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Vorwort

Das vorliegende Fachbuch enthilt eine umfassende Darstellung des
Elektromaschinenbauerhandwerks.

Es fiihrt den Lehrling ini den Beruf des Elektromaschinenbauer-
handwerkers ein und zeigt dem Gesellen und Meister die Wege auf, die
zur Erreichung der in den gesetzlichen Ausbildungs- und Priifungs-
vorschriften verankerien Ziele begangen werden kinnen. In den Vorder-
grund seiner Darlegungen stellt der Verfasser die praktischen Arbeits-
vorgiinge bei der fach- und sachgemifen Instandsetzung und Neuwick-
lung elektrischer Maschinen und Transformatoren. Die Reihenfolge der
Ausfiihrungen wurde so gewiihlt, dal sie dem Wege der kranken elek-
trischen Maschine vom Augenblick des Versagens bis zum ermeuten,
betriébstiichtigen Aufbau nach erfolgtier Instandsetzung entspricht.

Hierbei wurde bewuflt auf eine schlichte, leichtfaBBliche Darstel-
Jungsweise Wert gelegt und unter Verzicht auf entbehrliche theoretische
Auseinanderseizungen der Grundsatz: ,Aus der Praxis — fiir die
Praxis™ hervorgehoben.

Bei der Beschreibung und bildlichen Wiedergabe von, Gerédten und
Hilfsmitteln fiir die Herstellung von Wicklungen wurde davon aus-
gegangen, dal das Elektromaschinenbauerhandwerk zu den gestal-
tenden Handwerken zihlt uod daf der Lehrling und Geselle in der Lage
sein mull, die zur Gestaltung und Formung seiner Werke erforderlichen
Hilfswmittel gegebenanfalls selbst anzufertigen.

Uber die rein handwerklichen Fahigkeiten und Kenninisse hinaus
verlangen die gesetzlichen Ausbildungs- und Priifungsvorschriften u. a.
den Nachweis ausreichender Kennitnisse in der Werkstoffkunde, in der
Wirkungsweise und dem Aufbau elektrischer Machinen; aller Gattungen
und Stromartem, in den handwerklichen Rechtsfragen (Werkverirag,
Mietverirag, Lieferungs- und Gewihrldistungsbedingungen usw.), inv den
gesetzlichen Bestimmupgen iiber die Ausbildung der Lehrlinge (Wierk-
statt-Wochenbuch, Lehrlingszwischenpriifung) sowie in der organisato-
rischen Erfassung und Beireuung und in der Geschichie und Tradition
des Handwerkes. Auf diese Forderungen wurde in Sonderabschmitten
Riicksicht genommen.

Das vorliegende Fachbuch wendet sich nicht nur an den Lehrling,
Gesellen und Meister im Elektromaschinenbauerhandwerk, sondern
auch an den Lehrlingswart, an die Lehrkridfte der Fach- und Berufs-
schulen sowie an die Lehrgemeinschaften. Es hat die Aufgabe, eine
durch die Neuordnung im Handwerk entstandene Liicke in der Fach-
biicherei des Elektromaschinembauer-Handwerkers bestméglichst zu
schlielten.

Leipzig, im November 1942. .
Der Verfasser.



Vorwort zur zweiten Auflage

Schon wenige Monate nach Erscheinen war die erste. Auflage ver-
griffen. Hieraus ldBt sich die Feststellung ableiten, dafl das ,Elekiro-
maschinenbaverhandwerk” eine Liicke in der Fachbiicherei des Instand-
setzungsfachmanmes schlieft uwnd damit dem bestandenen Bediirfnis
Rechnung tragt.

Das bestiitigt auch die anhaltende rege Nachfrage, die infolge
kriegsbedingter Schwierigkeiten eine Zeitlang nicht befriedigt werden
konnte. Die nunmehr vorliegende zweite Auflage wird diesen Zustand
beseitigen.

Nach dem Zusammenbruch der deutschen Wirtschaft steht das
Elekiromaschinenbavnerhandwerk vor ebenso wichiigen, wie schwienigen
Aufgaben, die diesem Handwerk im Rahmen des Wiederaufbauwes zu-
fallen. Mehr denn je wird man unter Verzicht auf Neuherstellung elek-
trischer Maschinen darauf angewiesen sein, beschidigte Maschinen durch
fach- und sachgemille Wiederinstandsetzung ihrem urspriinglichen Ver-
wendungszweck in der Industrie, in der Verkehrs- und Landwirtschaft,
im Gewerbe, Handwerk und Haushalt wieder zuzufiihren.

Aus dieser Situation ergibt sich zwangsldaufig die Notwendigkeit der
beschleunigten Heranbildung einsatzfihiger Fach- und Hilfsfachkrifie.
Diesen Aufgaben soll das vorliegende Fachbuch bevarzugt dienen. Es
soll gleichzeitig Handwerksmeister und Lehrkréfte in der Ausbildungs-
verpflichtung entlasten und in den Hiénden der Gesellen und Lehrlinge
zur beschleunigten Einsatzreife beitragen.

Im Juni 1946.
Der Verfasser.

Vorwort zur dritten Auflage.

Die im Jahre 1948 erschienene zweite Auflage des vorliegenden Fach-
buches war wiederum in wenigen Monaten vergriffen. Da sich die
Situation auf dem Gebiete der Instandsetzung und Neuwicklung nicht
nennenswert gedndert hat, so erscheint die dritte Auflage ohne text-
liche Anderungen. Die anhaltende lebhafte Nachfrage kann daher nach
kurzer Unterbrechung wieder befriedigt werden.

Der Verfasser dankt an dieser Stelle den Freunden der Raskop-
Fachliteratur fiir die anerkennenden Worte, die in laufenden Zu-
schriften der Zufriedenheit eines grollen Leserkreises Ausdruck
verleihen.

(22 a) Krefeld, im Juni 1949,
Westparkstralle 17. Der Verfasser.
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I. TEIL

Die Meisterlehre des Elektromaschinenbauer-
handwerkers

Dem Elektromaschinenbauer-Handwerk féllt im Rahmen der Gesamt-
wirtschaft die Aufgabe zu, elektrische Maschinen und Transformatoren
aller Groflen. Gatlungen und Spannungen. sowie deren Zubehir bei
Fintritt cines Betriebsschadens wicder instandzusctzen.

Die hierbei anfallenden Arbeiten bezichen sich auf die Fachgebicte
des allgemeinen Maschinenbaues (Schlosserei, Dreherei, Schmiede usw.)
und der Starkstrom-Elcktrotechnik.

Im Vordergrund steht hierbei das Sonderfachgebiet: .Die Bewick-
lung elekirischer Maschinen™ und im unliislichen Zusammenhang hiermit
+Die Fehlerbestimmung und Priifung elektrischer Maschinen™,

Die fachliche Ausbildung des Elektromaschinenbauers erfolgt nach
Maflgabe der vom Deutschen Handwerks- und Gewerbekammertag
herausgegebenen: i
1. ,Fachlichen Vorschriften fiir die Meisterpriifung im Elektro-

maschinenbauer-Handwerk", I
2. ,Fachlichen Vorschriften zur Regelung des Lehrlingswesens im

Elektromaschinenbauer-Handwerk",

an deren Ausarbeitung der Verfasser mafligeblich beteiligt war.

Eine zusammengefalte Ubersicht iiber den fachlichen Lehrsioff und
seine Aufteilung auf 7 Halbjahre (3% jihr. Lehrzeit) bietet der , Aus-
hildungsplan der Meisterlehre fiir Lehrlinge des Elektromaschinenbauer-
Handwerkes", welcher als Anhang den ,Fachlichen Vorschriften" bei-
gefiigt ist. Erginzend hierzu hat der Verfasser einen Berufs- Ausbildungs-
plan fiir die Berufsschulen der Elektromaschinenbauer-Lehrlinge als
Vorschlag ausgearbeitet und ersimalig in Heft 9/1940 der Fachzeitschrift
»Die elektrische Maschine", Seiten 104 bis 107, veroffentlicht?).

Fiir die Lehrlingsausbildung im Elektromaschinenbauer-Handwerk
sind gemdR der ,Fachlichen Vorschriften” folgende Grundforderungen
mafgebend:

1) Technischer Verlag Herbert Cram, Berlin W 35, Genthiner Str. 13.



a) Metallbearbeitung: Feilen, Nieien, Biegen, Richten und Ver-
schrauben, Gewindeschneiden, Bohren, Drehen, Hart- und Weichliten.
Schmieden, Werkzeuginstandhaltung.,

b) Arbeiten an elektrischen Maschinen und deren Zubehor: Anlasser,
Regler. Kontroller, Widerstinde. Schalter: 1. Fehlerbestimmung; 2. fach-
gemidller Ab-, Auf- und Zusammenbau; 3. betriebsfertiger Anschluf.

c) Herstellung von Wicklungselementen und vollstindigen Wick-
lungen: Schaltungen an Gleich-, Wechsel- und Drehstrommaschinen
sowie Transformatoren, Herstellung einfacher Hilfsmitiel wie Spulen-
formen, Richt- und Formwerkzeuge ‘hierzu, Imprignieren und Trocknen
von Wicklungen.

d) Priifung elektrischer Maschinen nach den VDE-Vorschriften. ins-
besondere Kennzeichnung instandgeseizter Maschinen gemill § 84 REM
(Regeln fiir Bewertung und Priifung elektr. Maschinen).

Die Grundforderungen sind Arbeitsverfahren. Handfertigkeiten und
theoretische Fachkenntnisse. deren Beherrschung fiir dicordnungsmillige
Ausiibung des Elektromaschinenbauer-Handwerkes unerliBlich ist.

Im Rahmen der Meisterlehre spiclen auch die Lehrlings-Zwischen-
priifungen und die Fiihrung des Werkstatt-Wochenbuches cine bheacht-
liche Rolle. Nihere Einzelheiten hieriiber enthalien die ..Fachlichen
Vorschriften”, die in keiner Werkstatt entbehrlich sind.

Niach Beendigung der iMeisterlehre legt der in 3% jahriger Lehrzeit
ausgebildete Nachwuchs die Gesellenpriifung ab.

Auf dem Gebicte des Elekiromaschinenbaues umfalt diese Priifung
folgende Sparten:

a) Den Nachweis iiber ausreichende Kenntnisse im Aufbau und in der
Wirkungsweise der normalen Gleich-, Wechsel- und Drehstrommotoren,
Einphasen- und Drchstrom-Transformatoren sowie deren Zubehir,

b) Der Priifling mul die unter a aufgefliihrien Maschinen und Trans-
formatoren betrichsmiaRig an das Neiz (Priiffeld) anschlieffen und unter
Beachtung der vorschriftsméBigen Absicherung und Unfallverhiitungs-
vorschriften in Betrieb nehmen kinnen.

¢) Nackzuweisen sind ferner ausreichende Kenntnisse iiber di2 nor-
malen') Wicklungsarten der Gleichstromanker (Schleifen-, Reihen- und
Reihenparallelwicklungen sowic der Einphasen- und Drehstrom-Stinder-
wicklungen (Stern, Dreteckschaltung und Parallelschaliung von Wick-
Jungsgruppen).

d) Der Priifling mufl den Aufbau und die Wirkungsweise der ge-
briuchlichsten Hilfsmittel fiir die Fehlerbestimmung an den unter
a bis ¢ genannten Maschinen kennen und unter Beachiung der Unfall-

1) Siehe auch Raskop. Der Katechismus, 8. Auflage, S. 96, 115. 128, 136,
150, 165. 175.
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verhiitungsvorschriften fachgemdl bei Fehlerbestimmungen anwenden
konnen.

In der Wickelei sind ausreichende Handfertigkeiten in der Her-
stellung von Form- und Stabspulen fiir Laufer- und Stinderwicklungen
sowie in der Herstellung einfacher Hilfsmittel hierfiir und die Einstel-
lung vorhandener, einfacher Wickelgerite und Wickelmaschinen nach-
zuweisen. Hierzu gehort auch die’) Herstellung kontaktsicherer Litstellen
innerhalb der Wicklungen und an Kollektoren sowie das Aufziehen und
Verliten von Stahldrahtbandagen bei Liauferwicklungen.

Werkstoffkunde?®): Der Priifling hat ferner ausreichende Fachkennt-
nisse iiber die Eigenschaften und Giitewerte similicher fiir den Elekiro-
maschinenbau in Frage kommenden Werkstoffe sowie der iiblichen®
Imprignier- und Uberzugslacke und deren fach- und sachgemifBe An-
wendung bei der Imprignicrung und Trocknung von Wicklungen nach-
zuweisen.

Uber den rein fachlichen Teil hinaus werden von den Priiflingen
ausreichende Kenntnisse iiber die %) Organisation des Handwerkes
(Innung, Kreishandwerkerschaft, Handwerkskammer) verlangt. Die
Priiflinge miissen u. a. auch einen Uberblick iiber die Bedeutung des
Elektromaschinenbauer- Handwerkes im Rahmen der Gesamtwirtschaft
und seiner Tradition geben kiénnen.

Die Meistcrpriifun.g
im Elektromaschinenbauerhandwerk

Der Verfasser hat erstmalig im Jahre 1934 die Broschiire: ,Die
Meisterpriifung im Elektromaschinenbauer-Handwerk” herausgegeben.
die in 3. Auflage (1946) auf den derzeitigen Stand der Neuordnung im
Haundwerk gebrachi wurde und die alles Wissenswerte iiber dieses Ge-
hiet enthilt.

Zusammen mit den vom Deutschen Handwerks- und Gewerbe-
kammertag herausgegebenen ,["achlichen Vorschriften fiir die Meister-
priiffung im Elekiromaschinenbauer-Handwerk" bieten dicse Unterlagen
einen vorziiglichen Uberbiick iiber die Anforderungen, die an einen
Elektromaschinenbanermeister gestellt werden: Gleichzeitig sind in der
erstgenannten Broschiire die Wege aufgezeigt, die zur Erweiterung des
Fachwissens bis zur Priifungsreife eingeschlagen werden kiénnen.

Die Stoffgebiete, die in der Meisterpriifungsordnung behandelt
werden, decken sich naturgemdl mit denjenigen der Gesellenpriifungs-

*} Siehe Raskop, Der Katechismus, 8 Auflage, S. 26 und 32.

?) Siehe Seite 261.

3) Siehe Raskop. Isolierlacke, Technischer Verlag Herbert Cram, Berlin W 35.
%) Siehe Seite 330. . i
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ordnung. Indessen sind die Priifungsaufgaben dem meisterlichen Kénnen
angeglichen und auf die Berufung des Meisters als Erzieher des hand-
werklichen Nachwuchses ausgedehnt. Von ihm werden u. a. auch ein-
gehende Kenntnisse iiber die Organisation des Handwerkes, mit denen
der Handwerker in ndherer Fiihlung steht, verlangt. Der Meisterpriif-
ling muf} auch iiber die das Handwerk betreffenden Rechtsfragen: Wirt-
schaftsrecht, Genossenschaftsrecht und Biirgerliches Recht, insbesondere
iiber den ') Werkvertrag, *) Mietvertrag und iber *) Lieferungsbedin-
gungen ausrcichend unterrichtet sein.

Auf dem rein fachlichen Gebiet fillt dem Elektromaschinenbauer-
meister im Rahmen der [Lehrlingsausbildung gemalt der ,Fachlichen
Vorschriften fiir das Lehrlingswesen™, 5. 27, Absatz a. u. a. die Aufgabe
zu, dem Lehrling ausreichende Kenntnisse iiber die verschiedenen
Elektromaschinenarten und ihre Anwendungsgebiete zu vermitteln,
Hinsichilich der hier in Betracht kommenden Sonderausfiihrungen:
Drehstrom-Kollektormotoren, Blindstromkompensatoren, kompensierte
Asynchronmotoren, Einankerumformer, Dreileitermaschinen usw. wird
auf S. 230 bis 260 dieses Buches aufmerksam gemacht. Das Thema ..Pol-
umschaltbare Drehstrommotoren™ hat der Verfasser in der 8. Auflage
seines Katechismus fiir die Ankerwickelei™ S. 171 bis 192 ausfiihrlich
behandelt und durch YVeroffentlichungen zahlreicher Wicklungsschali-
bilder erldutert.

In derselben Ausgabe sind auf S. 150 bis 170 die Ein- und Zwei-
schichten-Formspulenwicklungen fiir Drehsirommotoren, die in der
Lehrlingsausbildung z. Z. im Vordergrund des Interesses stehen, in
Wort und Bild beschrieben. Dem Lehrmeister liegt auch die Verpflich-
tung ob, den Lehrling in der Fiithrung des %) ,,Werkstatt-Wochenbuches™
zu unterweisen und anzuhalten. Als wertvolle Neuerung in der Lehr-
lingsausbildung kionnen weiter die gesetzlichen ®) , Lehrlings-Zwischen-
priifungen™ bezeichnet werden,

Die heutige Zeit und ganz besonders die vor uns liegende Zukunft
verlangt gebieterisch die hidchstmogliche Steigerung der beruflichen
Leistungsfihigkeit des deutschen Menschen. Wir kénnen es uns nicht
mehr leisten, die je nach dem Grade der Begabung in dem Lehrling
vorhandenen Veranlagungen durch eine unvollkommene Ausbildung
z. T. unausgenutzt schlummern zu lassen. Die Einfiihrung des neuen
Handwerkertyps, des ,Fachwerkers" und der ,Fachwerkerin® unter-
streichen die Absicht, jedem deutschen Menschen durch eine dem Grade
seiner natiirlichen Begabung entsprechende, berufliche Ausbildung die
hichste Einsatzfihigkeit zu verleihen.

1) Siehe Seite 301.
?) Siehe Seite 316.
3) Siehe Seite 312.
3) Siehe Seite 318.
5) Siehe Seite 323.
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Damit steigen auch automatisch die Anspriiche, die an voll- und
itberdurchschnittlich begabte Lehrlinge und Gesellen gestellt werden
und gestellt werden miissen. Erst dann, wenn den Lehrlingen durch die
Schaffung entsprechender Yoraussetzungen wihrend der Ausbildungs-
zeit die Moglichkeiten geboten worden sind, ein der Veranlagung ent-
sprechendes Kénnen zu entwickeln, ist ein abschlieBendes Urteil iiber
die Einsatzfihigkeit des Einzelnen und die Zweckmifligkeit einer zu-
sdtzlichen Ausbildung denkbar.

Das deutsche Elekiromaschinenbauer-Handwerk braucht z.7. und
noch mehr in der Zukunft vielseitig ausgebildete, hochwertige Fach-
krifte, die die Fihrung im Kleinen und Groflen auf Grund eines nach-
gewiesenen Konnens iibernchmen und damit den eigenen und den
vollen Einsatz der iibrigen Fachkrifte dieser Sparte in moglichst voll-
kommener Weise sicherstellen kiinnen.

Auf dieses Ziel hat der Verfasser seine Fachbiicher, Broschiiren,
Schaltbilder, Tabellen und sonstigen Hilfsmittel ausgerichtet. In der Zeit
eines Rohstoffumbruches von noch nicht abzusehenden Ausmafien und
Auswirkungen sowie unter dem EinfluB des entwicklungsmilligen Fort-
schrities auf allen Gebieten der Technik sind in verhélinisméRig kurzen
Abstdnden verbesserte und erweiterte Neuauflagen der vom Verfasser
herausgegebenen Fachbhiicher erschienen. Da diese auf gegenseitige
Ergénzung ausgerichteten, verschiedenen Fachbiicher an zahlreichen
Stellen des Textes Schrifttumsnachweise mit Angabe der Seitenzahlen
enthalten, so ist fiir die Besitzer dlterer Auflagen in gegebenen Fillen
die volle und kurzfristige Auswertung der Biicher erschwert. Es wird
daher empfohlen, die eigene Fachbiicherei durch die Anschaffung der
jewcilig neuesten Auflage auf dem laufenden zu halten. In dieser Fach-
hiicherei stellt die monatlich erscheinende Fachzeitschrift ,Die eclek-
trische Maschihe” eine unentbehrliche, erginzende Einheit dar, weil
nur eine regelmillig, in kurzen Zeitabstinden erscheinende Schrift iiber
dic wichtigsten Neuigkeiten aus dem TFachgebiet friihzeitig berichten
und so die Fachgenossen stets auf dem laufenden halten kann.

In der Ausbildung der TLehrlinge und Gesellen und in der plan-
mifligen Fortbildung der Meister ist das Fachschrifttum nicht nur das
beste, sondern auch das billigste und zeitsparendste Riistzeug. Die
richtige Ausweriung der Fachbiicher ist daher ein Gebot der Klugheit
und ein Ausdruck des Willens, an dem stetigen Fortschritt im Handwerk
zum Nutzen und Wohl der Gesamtheit mitzuarbeiten.



IL TEIL

Einrichtung eines Instandsetzungswerkes
und Fehlererscheinungen an elektrischen Maschinen"

Die Instandsctzungswerke elektrischer Maschinen haben in den
letzten Jahren cinen bedeutenden Aufschwung erfahren. Aus kleinen,
unscheinbaren Werkstiitien sind leistungsfihige Unternchmen ent-
standen, dic. mit guten maschinellen Einrichtungen ausgeriistet, fiir
saubere und schnelle Ausfiihrung simtlicher Instandsetzungen weit-
gehende Garantie iibernehmen konnen.

AuBer Ankerwickelei, Kollektorbau und mechanischer Abteilung
sind die meisten Instandsetzungswerke mil einem gut eingerichieten
Priiffeld ausgestattet.

Die zuletzt genannte Einrichtung ermiglicht eine Dbeschleunigte
Feststellung des Fehlers und ist in Teil V' dieses Buches ausfiihrlich
erldutert und veranschaulicht.

Die beschleunigte Feststellung der Ursache des Schadens an einer
elektrischen Maschine ist ausschlaggebend fiir die Errechnung des
Preises und fiir die Fesisetzung der Lieferzeit. Das Priiffeld bildet
daher ein wertvolles Glied des Instandsetzungswerkes.

Die Fehlerbestimmung an elektrischen Maschinen bildet die Grund-
lage fiir die Ausfiihrung der Instandsetzungsarbeiten. Dieser Arbeit
widme man daher die grite Sorgfalt.

Die Untersuchung einer beschiadigten elcktrischen Maschine soll
sich nicht nur auf den elektrischen Teil, sondern steis auch auf
den mechanischen Teil derselben erstrecken.

Um fiir die Wichtigkeit dieses letzten Satzes das richtige Verstind-
nis zu finden. soll nachstehend ein Beispiel aus der Praxis folgen:

Zur Untersuchung kommt ein beschddigter 30-PS-Gleichstrommotor
in das Priiffeld eines Instandsetzungswerkes.

Die Ankerwicklung und die Feldmagnete zeigen #uflerlich keine
Spuren des Fehlers. Nach oberflichlicher Priifung der Wicklungen

1} Auf Seite 370 sind niihere Angaben iiber Maschinen, Geriite, Hilfsmittel und
MebBgerate fiir Instandsetzungswerke gemarht.
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(siehe Teil V) findet man dieselben einwandfrei. Auch die Stellung der
Kohlenbiirsien (siche Abb.?37) entspricht der Wicklungsart des Ankers,
kurzum, an dem elektrischen Teil des Motors ist alles in Ordnung.

Bevor der Motor unter Strom gesetzt wird, ldBt sich der Anker leichi
von Hand drehen. Sobald aber der Strom cingeschaliet wird, lafit sich
der Anker nicht mehr aus seiner Lage bringen. Da Schlul} in den Draht-
windungen der Ankerwicklung angenommen wird, entschliefit man sich
zur Neuwicklung des Ankers.

Nach Fertigstellung der Wicklung und nochmaliger Priifung des
Motors iritt derselbe Fehier anf. Der hinzugezogene Erbauer des Motors
kann aber auch nur feststellen, daff der Motor in seiner Wicklungs- und
Schaltungsart kcinen Fehler aufweist.

Nach nochmaliger eingehender Untersuchung findet man durch
einen Zufall, daR der Lagerbock des Motors unmittelbar unter dem
lagerauge eingerissen ist. (Die Lagerbicke waren von dem Polgehiuse
getrennt auf einer gemeinsamen Grundplatte aufgebaunt.) Bei stromloser
Maschine war der RiB nicht sicktbar, weil er durch die Spachtelung
verdeckt wurde. Das Schwergewicht des Ankers driickte die zersprun-
genen Lagericile zusammen. Sobald aber der Motor unter Strom gesetzt
wurde, klemmte sich der Anker infolge des anzichenden Magnetismus
zwischen den Polkernen fest.

Ein derartiger Fall tritt natiirlich sehr selten auf, er kann als
Sonderfall angesprochen werden. Durch eine planmiftig durchgefiihrte
Untersuchung des mechanischen und elektrischen Teiles der Maschine
wiren schr wahrscheinlich unnétige Arbeit, Materialverbrauch und
Arbeitslohne vermieden worden.

In keinem Falle soll man die Instandsetzung in Angriff nehmen, wenn
nicht vorher einwandfrei die Ursache der Storung festgestellt wurde.

Ein zweitespraktisches Beispiel mige diese Noiwendig-
keit bestatigen: :

Ein Schlossermeister benutzt zum Anirieb seiner Werkzeug-
maschinen einen Elektromotor. Die Stromzufiihrung zum Motor liegt
wie allgemein iiblich folgendermafien:

Im Eingang des an der Strafle liegenden Wohnhauses befindet sich
hinter der Haustiir der Kabelendverschluff mit Sicherungen des Elek-
trizititswerkes. Unmittelbar iiber demselben ist die Verteilungsschalttafel
mit den Zihlern, Schaltern und Sicherungen angebracht. Von hier aus
filhrt die Motorleitung in die hinter dem ‘Wohnhaus liegende Werkstatt.

Eines Tages feuert plotzlich der Motsr stark und die Sicherungen
brennen durch. Der Schlossermeister ruft durch Fernsprecher einen
Fachmann herbei, um die Stérung zu beheben. Der Fachmann priift mit
MeRinstrumenten den Befund der Wicklung (siehe Teil III und V), findet
aber keinen Fehler. Nach Ersatz der durchgebrannten Sicherungen
arbeitet der Motor auch wieder funkenfrei.
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Nach kaum drei Tagen tritt fast zur gleichen Tageszeit wie das
erstemal derselbe Fehler ein. Der Fachmann untersucht nochmals Motor
und Leitung. ohne einen Fehler zu finden. Der Sicherheit halber wird
der Motor aber abgebaut, in die Instandsetzungswerkstait gebracht
und griindlich nachgesehen.

Nach iibersiandener Priifung im Priiffeld wird der Motor wieder
auf seinen alten Platz fachgemil} aufgebaut. Es dauert aber nicht lange,
da tritt der alte Fehler wieder auf.

Nun entschlielt sich der Fachmann, die ganzen Zuleitungen, die in
Rohr verlegt waren, bis zur Schalttafel sorgfiliig nachzusehen. An der
Schalttafel angekommen, sieht er dann zu seinem Erstaunen, dalB die mit
Selbstschliefer versehene Haustiir, durch einen Bindfaden mit dem Erd-
kabelende verbunden, offen gehalten wird. Der durch den Selbsi-
schlieffer verursachte Zug hatte mit der Zeit die Anschlullenden des
Erdkabels in den Klemmen des Kabelkastens gelockert und jedesmal.
wenn die Haustiir durch diese Einrichtung offengestellt wurde, trat
eine Unterbrechung des Stromflusses ein. Nach Offnen des Kabelkastens
zeigten sich auch starke Brandspuren an den Klemmen, die die Ursache
der Betriebsstirung sofort erkennen lieflen.

So kiénnten noch hundert andere Beispicle angefithrt werden, die
bestidtigen, daBl die Feststellung der Ursache eines Motorschadens in
jedem Falle unbedingt erforderlich ist.

Nachstehend sollen nun die duBleren Merkmale sowie die Fehler-
erscheinungen der kranken elektrischen Maschinen und deren Beseiti-
gung ausfiihrlich behandelt werden.

A. Allgemeines

Um einen kurzen Uberblick zur Beurteilung der Grundursache der
Fehlererscheinungen vorangehen zu lassen, sollen zuniichst die allgemei-
nen Gesichtspunkte, die bei der Wahl und Behandlung der elektrischen
Maschinen von ausschlaggebender Bedeutung sind, angefiihrt werden.

1. Die Leistung der Maschine muff ihrem Verwendungszweck ent-
sprechend festgelegt sein.

2. Die Ausfiihrung der Bauart des Motors, ob offen, venti-
liert oder gekapselt, muRR dem Verwendungszweck. entsprechend
gewihlt sein.

3. Der Motor mull sachgemdfl aufgebaut, genau nach der
Wasserwaage ausgerichtet und gegen Witterungseinfliisse geschiitzt sein.

4. Der Motor muff genau nach den Behandlungsvorschrif-
t en bedient werden.

Zur Erlduterung der vorstehenden Punkte sei noch
erwihnt: Fiir die richtige Wahl der Elektromotoren muff man den Kraft-
verbrauch der anzuireibenden Arbeitsmaschinen wissen. Die Angaben
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der Lieferanten entbehren in den meisten Fillen der niitigen Zuverlis-
sigkeit. Man geht sicher, wenn man den Kraftverbrauch nach Angabe
der Licferanten um 15 bis 20 v. H. erhitht. AuBerdem muB beriicksichtigt
werden, dalf der Leerlauf der Transmission sowie die Kraftverluste
durch Riemeniibertragung, Vorgelege usw. einen zu beachtenden Faktor
ber der Wahl der Grille des Motors bilden.

Abb. 1. Gleich-trommaschine, offene Abb, 2. Gleichstrommaschine, spritz-
Austiub.ung (Abb. 1 bis 5 Werkbilder S5W'). wassergeschitzte Ausiuhrung.,

Abb. 3. Gleichsirommaschine, Abb. 4. Gleichstrommaschine,
tropfwassergeschiitzte Ausfihrung. weschlossene Ausluhrung.

Abb. 5. Motor mit schlagwettergeschiitztem Klemmkasten.
2 Raskop, Elektrom.Hondwerk, 3. Aufl. 17



Die Bauart der elektrischen Maschinen richtet sich nach den Regeln
fiir die Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen des VDE (REM
0530/X1I. 37)%).

Hinsichtlich der Schutzarten unterscheidet man:

1. offene Ausfiihrung (Bezeichnung: Po 0},

. offene Ausfithrung mit Tropfwasserschutz (Bezeichnung: Po 1),

. tropfwassergeschiitzie Ausfiihrung (Bezeichnung: P 11),

spritzwassergeschiitzte Ausfilhrung (Bezeichnung: P12 und 22),

geschlossene Ausfithrung (Bezeichnung: P 33),

. schwallwassergeschiitzte Ausfiihrung (Bezeichnung: P 23),

. Sonderausfiihrungen, z. B. druckfest, schlagwettergeschiitzt und
explosionsgeschiitzt,

Die geschlossenen Maschinen kommen in verschiedenster Ausfiih-
rung zur Anwendung, z. B. mit Rohranschlull, mit Auflenbeliiftung usw.

S-S I W

Tabelle Nr. 1

Kurzzeichen fiir die Schutzarten von Maschinen

1 . ] [l
i | Ispritz-l 2,

Beriihrungs Schutz gegen Ein- | Ohne !Tropf w“s"_| 5§ s . Eana e
schutz Ve ' Pl ‘Wasser-] wasser-| schutz | 2 @ 2 | b t
(schu-t'_ gegen ringen fester Fremd- | Schutll schutz (R?gcn' 5 ; x auarten

Beriihrung kbrper und Staub | schutz)| @
spannungs R e
i i H.enn- | |
fihrend. Teile) Kenn-| o SIS
Ohne
: il Ohne Schutz gegen i
mr;":.;'ru“":gs feste Fremdkdrper 0 P00 | POI i— i
T
Senuts gegen | SSRUGEERETE | 0 | pwo [ pu [P
zufillige i e
Beridhrun Schutz en kleine
6 feste Ff:ﬁ'lduﬁrp:r 2z P20 P21 ‘ P22 P23
Schutz gegen o T !
absichtfiche | Schutz N groben | 4 t P33
Beriihrung
Kenn- Explosionsschutz e
buchstaben
fur Sonder-
schutzarten Schlagwetterschutz ‘ m
Kenn- Druckfeste Kapse- l. i
buchstaben lung : | =~
far f’rweit erte
e :.-?::“u' Plattenschutz ‘ : P

Ausschlaggebend fiir ein einwandfreies Arbeiten jeder elektrischen
Maschine ist aufler fachgemiéBem Aufbau auch eine entsprechende Be -
handlungund Wartung derselben. Die Angaben dariiber sind in

1y In Tabelle Nr. 1 sind die Kurzzeichen liir die verschiedenen S«:hutgar[en
zusammengefalt angegeben. In den Abb. 1 bis 5 sind einige Schutzarten bildlich
dargestellt.
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den von den Motorenfabriken bei jedem neuen Motor auf Verlangen
kostenlos mitgelieferten Behandlungsvorschriften enthalten.

Alle diese Gesichtspunkte miissen bei einer kranken elektrischen
Maschine kurz iiberdacht werden, damit die Grundursache der Storung
richtig erkannt und behoben wird.

Esgeniigtferner nicht, daf der Motor einschliefllich der Zu-
leitungen und der damit verbundenen Schalt- und Anlallapparate unter-
sucht wird, auch die von ihm angetriebenen Arbeitsmaschinen kiénnen
durch mechanische Beschidigungen usw. eine Uberlastung des
Motors und somit ein Versagen desselben zur Folge haben. Ohne
Beseitigung dieser Ursache ist ein einwandfreies Arbeiten des Motors
nach der vollzogenen Instandsetzung nicht zu erwarten.

Es mige wiederum ein Beispiel aus der Praxis als Beweis
dienen: In einem Werk wird ein Blower (fiir die Erzeugung von Pref-
luft) von einem Elektromotor angetriehen. Der Blower hat den Zweck,
4 bis 6 Schmiedefeuer mit Winddruck zu versorgen und ist daher
durch Rohrleitungen mit den Schmiedefevern verbunden. In den Rohr-
leitungen sind Absperrventile eingebaut, durch die der Luftzutritt zu
dem Feuer reguliert bzw. abgesperrt werden kann. Seit einigen Tagen
sind einige Schmiedefeuer wegen anderweitiger Beschiftigung des Per-
sonals aufler Betrieb gesetzt, die Ventile zu diesen Feuern sind daher
geschlossen. Der Motor arbeiiet aber mit vnverminderter Kraft und
folgerichtig erzeugt auch der Blower die gewihnliche Menge gepreftter
Luft. Da aber kein Sicherheitsventil in der Rohrleitung eingebaut ist
und die restlichen Schmiedefeuer die Menge der vorhandenen PreBluft
nicht verbrauchen kénnen, so findet in der Rohrleitung eine zu starke
Zusammenpressung der Luft statt. Die natiirliche Folge davon ist eine
erhihte Arbeitsleistung des Motors, die um so mehr zunimmt,
je hoher der Luftdruck in den Rohrleitungen wird. Die Wicklung des
Motors war in kurzer Zeit total verbrannt. Ungliicklicherweise war der
Motor und der Blower in einem' Nebenraum aufgebaut, der selten von
der Belegschaft betreten wurde. Es mangelte hier an sachgemédfem Auf-
bau, Wartung und technisch richtig avsgefiihrter Winddruckleitung.

Der Motor wurde von der Belegschaft des Werkes abgebaut und dem
Instandsetzungswerk eingesandt. Nach vollzogener Instandsetzung fuhr
der Fachmann selbst zu dem Kunden, um den Motor in Betrieb zu setzen.
Durch Zwischenschalien eines Amperemeters (siehe Teil V) wurde die
Uberlastung sehr bald erkannt. Nach dem Offnen der bisher geschlos-
senen Ventile arbeitete der Motor wieder normal. In die Windleitung
wurde ein Sicherheitsventil eingebaut und somit die Ursache der
Betriebsstorung behoben. Wire der Motor planlos in Betrieb genommen
worden, wiren Kosten, Unannehmlichkeiten und Zeitverluste nicht zu
vermeiden gewesen,
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Aus den vorstehenden Ausfiihrungen und Beispielen geht der grofle
Wert der planmiéfligen Untersuchung einer kranken elek-
trischen Maschine unzweideutig hervor. Es ist stets zu empfehlen, micht
mit der Zeit bei Fehlerbestimmungen zu sparen. Die fachgemiifle
Instandsetzung verlangt diese Notwendigkeit. -

B. Die Fehlererscheinungen an elektrischen Maschinen

Jedem Fachmann, der mit der Fehlerbestimmung einer kranken
elekirischen Maschine und deren Instandsetzung beauftragt wird, ist die
Art der drztlichen Untersuchung zu empfehlen. Wird der Arzt zu einem
Kranken gerufen, so benutzt derselbe zur Aufzeichnung des Krankheits-
bildes auch die Aussagen des Kranken iiber seinen Befund, den Ort der
Schmerzen und die aullergewihnlichen Erscheinungen vom Augenblick
der Erkrankung an.

Da die kranke elekirische Maschine als totes Gebilde die gewiinsch-
ten Berichie nicht selbst abgeben kann, so lalft man sich alles Wissens-
werte von dem Bedienungspersonal der Maschine berichten. Ein der-
artiger Bericht zeitigt manchmal ganz iiberraschende Erfolge, zumal
wenn der Fathmann durch langjihrige Tdtigkeit eine gewisse Erfahrung
zur Verfiigung hat. Die Kenninis der Fehlererscheinungen- erleichtert
die Bestimmung des Fehlers und verkiirzt die gesamte Instandsetzung
erheblich.

I. Gleichstrommaschinen

Die vorschriftsmidBig gebaute Gleichstrommaschine soll auch bei
voller Belastung funkenfrei arbeiten, d. h. an dem Kollektor
diirfen keine Funken zu sehen sein. Feuert eine Gleichstrommaschine
stark, so ist dieselbe mit einem Fehler behaftet, und dieser Fehler kann
eine mannigfache Ursache haben?).

1. Fehlererscheinung: Starkes Funken der Biirsten

Ursache Abhilfe
a) Biirsten haben zu geringen Feder- a) Neue Federn anfertigen und Biir-
druck, daher mangelhatter Kon- sten nachsehen, ob dieselben sich
tal:t zwischen Biirste und Kollek- etwa im [iiretenhalter kiemmen.
tor. DBiirsten sind nicht einge- Biirste gegebenenfalls abfeilen. Bei
schliffen. entsprechender Konstruktion die
* Federn nur nachstellen. Biirsten

einschleifen.

b} Der Kollektor ist unrund. b) Kollektor abdrehen.

¢) Exzentrische Lage des Ankers zu ¢) Lagerschalen ersetzen. Anker im
den Feldkernen infolge ausgeschlis- Polgehéuse zentriert lagern.

gener Lager usw..

1) Siehe auch Sonderabhandlung iiber Funkenbildungen an Gleichstrom-
maschinen Seite 61,
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d)

e)

f

—

g)

h)

—t

i

k)

m) Motor

Glimmerisolation zwischen den Kol-
lektorlamellen steht wvor. Biirsten
hiipfen.

Motor oder Dynamo ist iiberlastet.
Wicklung des Ankers wird Leill.

Unterbrechung in der Ankerwick-
lung, in den meisten Fillen am
Kollektornocken.

Biirsten stehen nicht in der neu-
tralen Zone, daher falsche Biirsten-
stellung.

SchluB in den Drahtwindungen der
Ankerwicklung, eine oder mehrere
Spulen sind verbrannt. Der Anker
macht weniger  Umdrehungen,
nimmt iibermifBig hoben Strom auf
(s. Teil V).

Motor lduft mit geschwiichtem oder
ginzlich ohne Feld. Drahtwir-
dungen einer oder mehrerer Feld-
spulen sind infolge Kurzschlufl aus-
geschaltet. Der Stromkreis ist in-
folge Drahtbruch in der Feld-
magnetwicklung unterbrochen.

Schlechte Litstellen am Kollektor,
daher mangelhafter Kontakt zwi-
schen Ankerwicklung und Kollek-
tor.

Bei Maschinen mit Wendepolen ist
Hillswicklung falsch geschaltet.

ist . nicht richtig ange-
schlossen. Am Anlasser sind die
Driihte verwechselt. Widerstand ist
unterbrochen.

d)

e)

f

—

h)

k)

m)

Kollektor abdrehen oder mittels ge-
eigneter Schaber dem vorstehenden
Glimmer entfernen.

Amperemeter zwischen der Haupt-
leitung schalten, Belastung hier-
durch priffen (5. Teil V). Durch
Abschalten der Last Abhilfe
schaffen.

Der Fehler #uflert sich durch ein-
gefressene Isolation zwischen zwei
Lamellen. Abhilfe durch Neuwick-
lung des Ankers, gegebenenfalls
nur Anloten des Drahtes, falls der-
selbe erreichbar ist (s. Teil IIL).

Biirstentraverse auf den Marken-
strich stellen (s. auch Teil V und
Abb. 37 u. 38).

Anker mull neu gewickelt werden.
Kollektor priifen, ob Lamellen

. SchluB haben. Schlul durch Er-

satz der schadhaften Isolation be-
seitigen.

Mit der Melbriicke den Widerstand
der einzelnen Spulen messen, die
Spulen mit weniger als normalem
Widerstand  durch  Neuwicklung
ersetzen. Durchgang der einzelnen
Spulen mit der Probierlampe oder
dem Galvanometer priifen, te-
schidigte Spulen ersetzen (s. auch
Teil III).

Schaltenden und Lamellen ven
Oxvden befreien. Litstellen nach-
l6ten. Bei verschraubten Kollek-
toren desgl. wie vorher, Schrauben
nachziehen. i

Bei Motoren mufll im Sinre der
Drehrichtung  auf eiren  Haunt-
pol ein gleichnamiger Hilfsrol. bei
einer Dynamo hingezen ein an-
gleichnamiger Hilfspol folgen (s.
Wendepolmaschinen).

Motor richtig mit Stromquelle,
Sehalt- und AnlaBapparate (nach
Handbuch Lerch) verbinden, An-
lasser instandsetzen.
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n) Kollektor sitzt lose auf der Anker-
welle. Druckringe des Kollektors
sind locker geworden.

o) Ankerwelle ist verbogen, der Kol-
lektor schligt daher. Motor vibriert
beim Lauf.

p) Ankerwicklung ist nicht zentriert,
der ganze Motor vibriert beim
Lauf.

q) Ankerwicklung ist falsch geschaltet.

n) Kollektor durch Keil und Schraube
auf der Welle befestigen. Kollektor
zusammenpressen.

o) Ankerwelle auf der Drehbank aus-
richten, gegebenenfalls durch neue
Welle ersetzen.

p) Ankerwicklung auswuchten?).

q) Fehler nach Teil V feststellen und
beseitigen.

Die vorstehend besprochenen Ursachen zeitigen alle die gleiche Er-

scheinung nach aullen hin. Die Feststellung des Fehlers ist daher ver-
béltnisméBig schwer und erfordert in manchen Fillen erheblichen
Zeitaufwand. Planmiiliges Vorgehen und zielbewuBites Arbeiten bringen
mit den Erfahrungen den gewiinschten Erfolg.

2 Fehlererscheinung: Mechanische Fehler

Ursache
a) Ankerkern sitzt lose auf der Anker-
welle. Dicser Fehler tritt vornehm-
lich bei Kran- und Strafenbahn-
motoren auf.

b

T

Anker hat in achsialer Richtung
zuviel Spiel, schligt zwischen den
Lagern. Motor steht nicht in der
Waage.

¢) Lager werden heill, Ol ist zu dick-
flissig. Olkammerschraube ist un-
dicht, Olstand it =zu niedrig.
Schmierringe sitzen fest.

d) Der Riemen ist zu &traff oder zn
- locker gespanwt  Riemen liuft
nicht gerade.

e) Ol tritt aus den Lagern, Spritz-
ringe haben falsche Form.

1) Siehe Auswuchtapparate S. 368.

Abhilfe

a) Ankerkern durch necuen Keil und
seitliche Schrumpfringe auf der
Welle befestigen.

b) Spielraum zwischen den Lagern
durch Versetzen der Lager regu-
lieren. Motor mit der Wasserwaage
genau horizontal stellen. Riemen
untersuchen.

©) Schmierringe und Lager mit Benzin
auswaschen, Olkammerschraube mit
Kupferring dichten, geeignetes Ol
nachfiitlen (siehe auch d).

d) Bei zu straffen Riemen wird das
Lager heill, zu lcse Riemen schliip-
fen. Riemen verlingern bzw. ver-
kiirzen, gegehenenfalls durch Ver-
stellen des Motors auf den Spann-
schienen Abhilfe schaffen. Riemen
beim Sattler gerade ausrichten
Motor parallel zur Transmission
stellen (siehe auch Teil VI).

e) In die Lagerschale kleine Licher
bohren, Lager abdichten.



Prinzipschaltbilder und Klemmenbezeichnungen

fiir Gleichstrommaschinen

Hauptschlubmatar (Linkslsuf) Hauptsehlulmotar (Reeheslaul)

Mebenschiumotor (Linkslauf) NebeaschiuBmorar (Rechtsirufl

Abb. 6 bis 9




Prinzipschaltbilder und Klemmenbezeichnungen

fir Gleichstrommaschinen

mit Wendepole {Linkslaul)

NebenschluBmotor mit Wendepole (Rechishuf)

Doappelschivlimoter (Linkslauf)

Doppenchlubmaotor (Rechuslaul)

—— P

r'%——ﬁ

—_—— - O

24

Abb. 10 bis 13




Prinzipsechaltbilder-und Klemmenbezeichnungen

fiir Gleichstrommaschinen

Boppelichlulmotor mit Wendepole (Linkslaul}

Doppelschlubmoter mic Wendepale (Rechtshul)

— 0

Gleichatrom Nebenschlufl Dresletier Generatar =
il Spanfungsiener

Gleichstrom. Meberschlufl Drodeer- Generater
mit 7 Kollekioren

- JE—

g

Abb. 14 bis 17
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3, Fehlererscheinung: Der Motor lduft iiberhaupt nicht mehr

Ursache
a) Wicklung hat leitende Verbindung

mit dem Eisenkirper (Korperschlub).

Sicherungen brennen durch.

b) Anlasser ist unterbrochen, Siche-
rungen sind durch zu schnelles
Einschalten des Anlassers durch-
gebrannt. Sicherungen sind zu
schwach.

¢) Stromzufuhr ist unierbrochen.

Abhillie
a) Fehler nach Teil I und V fest-

stellen, schadhafte Stelle isolieren
oder Neuwicklung.
b) Anlasser instandsetzen, Sicherun-

gen ersetzen. Die Stirke der Siche-
rung ca. 50% hiher als die auf dem
Leistungeschild angegebene Strom-
stiirke des Motors wilhlen.

¢) Mit der Priiflampe vor, hinter dea
Sicherungen und an den Klemmen
des Motors Spannung priifen.

Dynamo gibt keine Spannung

Ursache
1. Remanenter Magnetismus ist ver-
loren oder Maschine isf infolge Kurz-
schlul umpolarisiert.

2. Anker hat andere Drehrichtung als
bei der Probe im Priiffeld. Plus und
Minus sind vertauscht.

3. Magnetwicklung unterbrochen, Re-
gulierwiderstand unterbrochen.

4. Schlechter Kontakt zwischen Kol-
lektor und Biirsten.

5. Ankerwicklung ist beschiidigt.

6. Falgche Biirstenstellung. Mas hire
feuert stark.

7. Ankerwicklung ist unterbrochen.

8. Dynamo gibt nicht die volle Span-
nung, erregt sicn auch nur mit
fremder Stromquelle. SchluB in der
Ankerwicklung.

Merkmale und Ursachen
1. Bei Motoren mit KurzschluBanker
erhitzt sich der Laufer, hat nicht die
vorschriftsmilige Drehzahl und
zieht nicht durch. Die Stibe in der
Wicklung haben losen Kontakt, s'e
miissen vernietet und geldtet sein.
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Abhilfe
1. Durch fremde Stromquelle die Ma-
schine magnetisiercn, Stromrichtung
dabei beachten.
2. Ncbenschlullenden miteinander ver-
tauschen. i

3. Beschiidigte Magnetspule instand-
setzen. Regulierwiderstand instand-
setzen.

4. Kollcktor abschleifen, Biirsten ein-
schleifen, Federn nachstellen.

5. Wicklung nach Teil III u. V unter+
suchen, entsprechende Abhilfe schaf-
fen.

G. Biirsten nach Teil V einstellen.

7. Féhler nach Teil V feststellen. Ab-
hilfe wie bei gleicher Ursache eines
Motors.

Fehler nach Teil V feststellen, Ab-
ilfe wie vor.

o

II. Drehstrommotoren

Abhilfe

1. Liufer ausbauen, Létstellen sauber
machen, Stibe vernieten und nach-
liten,



. Motor

Stianderwicklung oder Léuferwick-
lung ist heild, Motor macht nicht die
normalen Umdrehungen und nimmt
zu hohen Strom auf (Phasenschluly
in der Stinder- oder Lauferwick-
lung).

macht starkes Geriusch,
nimmt iiberméBig hohen Stiom auf
und wird heill. (Lager sind ausge-
schlissen, der Liédufer besiiurt an
einer Stelle das Stindereisen.)

Motor  vibriert, liuft  unruhig.
(Lduferwicklung ist nicht zentiiert,
Liduferwelle ist verbogen. Motor ist
nicht sachgemill aufgebaut.)

. Motor ldnft einwandfrei an, brummt
aber laut, sobald die Biirsten abge-
hoben sind. (Die Kurzschluidvor-
richtung hat schlechten Kontakt.)

. Motor lduft ohne Riemen einwand-

frei, brummt aber bei aufgelegtem
Riemen. (Lagerverhdltnisse sind
nicht in Ordnung. Lager sind aus-
geschlissen oder sitzen loge im
Lagerschild. Der Liiuter beriihrt das
Stiindereisen.)

. Motor lduft ohne Betiitigung des
Anlassers bereits beim Einschalten
der Stinderwicklung an. (Schleif-
ringe haben Schlull. Kurzschluli-
vorrichtung hat mechanische Fehler,
schaltet sich beim Auflegen der
Biirsten nicht aus. Wicklung des
Laufers hat SchluB. Anlasser ist
nicht in Ordnung.)

. Motor lduft nicht an. (Wicklung im
Stiinder oder Liufer unterbrochen,
Sicherungen sind durchgebrannt.
Anlasser ist unterbrochen.)

. Mechanische Fehler.

1) Siehe Auswuchtapparate S. 368.

2

Phasenschlull auspriifea (s. Teil II1),
SchluB durch Instandsetzung bzw.
Neuwicklung beseitigen.

Lager ausbauen, dieselben ersetzen.
Wicklungen auf Korperschlun unter-
suchen. Die Bleche 1im Stinder und
Liufer gegebenentails sorgfaltig aus-
richten.

4'). Liuferwicklung auswuchten. Liu-

=1

ferwelle auf der Drehbank richten.
Motor in die Waage stellen, Iest
aufbauen.

Kurzsehlubvorrichtung ausbauen und
instandsetzen.

Neue Lager einbauen oder nur
Lagerschalen im Lagerschild be-
festigen, Zustand der Wicklungen
priifen.

Wicklung des Liufers von den
Schleifringen abklemmen. Stern in
dieser Wicklung oifnen. Schleifiinge
untersuchen, falls vorhanden Schlufl
beseitigen. Desgl. Liuferwicklung
untersuchen, falls vorhanden Schlufd
beseitigen. Anlasser in Ordnung
bringen (s. Teil 111). Falls Anlasser
keinen Nullkontakt®) hat, hierauf
Bedacht nehmen.

Unterbrechnung nach Teil III fest-
stellen, entsprechend Abhilfe schaf-
fen.

Siehe mechanische Fehler bei Gleich-
strommaschinen.

2) Nach den neuesten Vorschriften diirfen Drehstrom-Anlasser keine Null-

stellung haben.
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Prinzipschaltbilder und Klemmenbezeichnung
fiir Drehstrommotoren

Die K]emmen eines Drehstrommotors sind bezeichnet mit:
vV W Anfinge der drei Stinderwicklungen,
XY Z Enden der drei Stinderwicklungen,
Enden einer zweiphasigen Liuferwicklung,

u xfy v
A Enden einer dreiphasigen Liuferwicklung.
R R
? f
r
U Vo K
| v
o )
Abb. 18. Drehstrommotor mit drei- Abb. 19. Drehstrommotor mit drei-
phasigem Schleiiringliufer u. Stern- phasigem  Schleifringldufer - und
Dreieckschaltung des Stidnders.

schaltung des Stinders.
Anlasser

Die Klemmen cines Drehstromanlassers haben folgende Bezeichnungen:
Stinderanlasser mit 3 Klemmen: Z Anschliisse fiir den Motor,
Stinderanlasser mit 6 Klemmen: R S T Anschliisse fiir das Netaz.

U V W  Anschliisse fiir den Motor,

Liuferanlasser: u x/y v fiir zweiphasize Liufer,

u v w fir dreiphasige Liufer.

%{f’é :

Abb. 22, Liuleranlasser fiir

Abb. 20. Stinderanlas:er  Abb. 21. Anlasser fiir Dreh- ]
mit drei Klemmen iiir strommotoren mit zwei- Drel_lslrorpmotortn mit
Drehstrommotoren mit phasigem Liufer. dreiphasigem Liufer.

KurzschluBliufer.
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Fehler, die bei Instandsetzungen von Drehstrommotoren
durch Vergrioflerung des Luftspaltes
und der Nutenoffnung hervorgerufen werden
Der Luftabstand zwischen Stinder und Léufer ist bei Drehstrom-

motoren aus wichtigen Griinden so klein wie misglich gehalten. Einen Uber-
blick iiber die ungefihre Grifle des Luftspaltes gibt nachstehende Tabelle:

Liuferdurchmesser _ Einseitiger Luftspalt
in Millimeter f ' in Millimeter
100 ' 0.3
100 bis 150 ; 0.4
150 bis 200 i 0,45
200 bis 300 0.5
300 bis 400 _ 0,6
400 bis 500 0,75
iiber 500 | 10

Wie bereits an anderer Stelle erwihnt, ist in den weitaus meisten Fillen
die Ursache cines Betriebsschadens an Drehstrommotoren auf die Lager-
abnutzung zuriickzufiihren. Der notwendig geringe Luftspalt zwischen
Stander und Liéufer setzt einwandfreie Lagerverhilinisse voraus, damit
eine Beriithrung zwischen dem umlaufenden und feststehenden Teil des
Motors nicht eintritt. Mit der Betrichszeit schleiflen jedoch die Lager-
schalen ganz besonders in der Richtung des Riemenzuges aus. und wenn
die Lager nicht friih genug ersetzt werden, tritt eine Beriihrung zwi-
schen Stidnder und Liufer ein, die in wenigen Sekunden einen mehr

oder weniger umfangreichen Be-

RS Y trichbsschaden zur Folge hat.

.!, !, é Es ist nun wiederholt beobachtet

© worden, dal in solchen I'dllen der
Luftspalt zwischen Stander und Lau-
fer durch Abdrehen des Lau-
fers vergriolflert wurde, um
cine Wiederholung des Betriebs-
schadens auf moglichst lange Zeit
hinauszuschieben. Vor derartig un-
sachgemiiflen Arbeiten muBdrin-
gendgewarnt werden. Durch
Vergrillerung des Luftspaltes wer-
den die urspriinglichen elektrischen
Werte des Motors erheblich herab-
gesetzt bzw. der Motor wird prak-
Abb. 23. Sterndreieckschalter. tisch unbrauchbar, weil der Lei-

0 ()
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stungsfakior und Wirkungsgrad erheblich verschlechtert, der Leerlauf-
strom und die Erwdrmung hiéher wird.

Wird ein derartiger Motor zur Instandsetzung gegeben, so muf das
ganze Liuferblechpaket ersetzt und der urspriingliche Luftspalt (siehe
Tabelle iiber die Grifle des Luftspaltes) wiederhergesiellt werden.

Ahulich liegen die Verhaltnisse bei VergrofBerung der Nutensffnung.
Es ist eine iible Angewohnheit in Fiillen. wo die einzelnen Drihte durch
den Nutenschlitz in die Nute eingefiihrt werden miissen, die vorhandene
Nutenotfnung durch Auffeilen zu vergriflern, um die Wickelarbeit zu
erleichtern. Derartige Verdnderungen des aktiven Eisens haben eben-
falls eine Herabsetzung der clekirischen Werte zur Folge und sind
unter allen Umstidnden zu unterlassen.

Kommt es beispielsweise bei Umwicklungen fiiv andere Spannungen
usw. vor, dalf der Querschnitt des Wickeldrahies stirker gewihlt wer-
den mufl, so ist dersclbe gegebenenfalls in zwei parallele Leiter auf-
zutcilen, damit der Draht noch durch den Nutenschlitz gefiihrt werden
kann. Durch Parallelschaltung der zu einer Phase gehirenden Wick-
lungsgruppen laftt sich ebenfalls derleiterquerschnitt unterteilen. (Siehe
Raskop: Der Katechimus fiir die Ankerwickeled, 8. Aufl.. S. 125 bis 128.)

Rundfunkstorungen durch elektrische Maschinen

Durch die bei Gleichstrommaschinen hdufig auftretende Funken-
bildung am Kollektor wird der Rundfunkempfang in erheblicher Weise
pesiirt,

Derartige Storungen konnen nur ganz selten durch Abschmirgeln
oder Abdrehen des Kollektors beseitigt werden. Auf jeden Fall ist stets
fiir einen miglichst funkenfreien Lauf der Gleichstrommaschinen durch
Anwendung der unter Abschnitt ,Gleichstrommaschinen”™ angegebenen
Miitel zu sorgen und dariiber hinaus sind Kondensatorenparal-
lel zu den Maschinenklemmen zu schalten. Durch Ver
suche sind die passenden Kondensatoren zu ermitteln.

Bei kleinen Mpschinen helfen auch Drosselspulen von etwa 60 Win-
dungzen, die man zwischen Schalier und Maschine in die Zuleitung
schaltet. Der Windungsdurchmesser soll ca. 8 cm betragen. Die Draht-
stirke richtet sich nach der Maschinenleistung bzw. nach dem Quer-
schnitt der Zuleitung (Abb. 24 bis 29).

Die Antennen sind stets rechiwinklig zu den Starkstromleitungen
zu verlegen. In besonders schwierigen Fillen ist auf die Erdleitung zu
verzichten und ein sogenanntes Gegengewicht, d. i. eine zweite Antenne,
als Ersatz fiir die Erdleitung anzubringen.

In dem vorstehenden Teil sind die Fehlererscheinungen, deren be-
sondere Merkmale, Ursachen und Abhilfe kurz angedeutet wund
besprochen. Als Ergénzung hierfiir gilt das im Teil Il und V Gesagte.
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Starer

Entstorungs-Schaltung

Grofle der Storsehutz-
Mittel

Storende rotierende Maschinen

7

Motor :
oror C=05bisbuF
"g;fgf;e’ s s S = Sicherung
it
Cy = OFf bus EuF
Transportabler C2 = 5000¢cm
Motor Ky A e 5 S = Sicherung
7 i Cr
Transportabler Cy = Q02 bis QiuF
Kleinmotor €2 = 5000cm
(% Cy
PR o i Cr = 0,5 bis bpF
Stationdrer C2lAek e
Bavart Cr Cr D = HF-Drossel
b e
O
Drehstram- C - Q506is buF
Motor $ S = Sicherung
{ mit Kollekfor Ev. wie bei 12 HE-Oros.
oder Schieifringen) Gl c s;f: :: m'e;,verzrgr f;i;
'[ I ]' legen.
Einanker- Cr < Q1 bis 2uF
Umformer oder C2 - 5000 cm
Motor-Generator

§ = Sicherung

Abb. 24 bis 29
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Die Ursachen der Durchschlige bei Wicklungen an
elektrischen Maschinen und Transformatoren

Bei der notwendig gedringten Bauart der elektrischen Maschinen
und Transformatoren darf es als unmiglich bezeichnet werden, Durch-
schlige, d. h. Spannungsiibergiinge zwischen den einzelnen Windungen
einer Wicklung und zwischen Wicklung und Eisen (Erde) ginzlich zu
verhindern. Der Erbauner einer elekirischen Maschine hat in erster
Linie die Aufgabe, mit miiglichst geringem Aufwand an Materialien
eine in jeder Beziehung hochwertige und verkaufsfihige Maschine her-
zustellen. Will er diese Forderung erfiillen, so muff er das aktive
Maicrial restlos ausnutzen, d. h. hoch beanspruchen und das passive
Material auf ein miglichsi geringes Gewicht halten.

Die in Erfiillung dieser Forderungen erzielten Abmessungen der
Maschinen haben einen Grenzwert, der, abgesehen von der Giite des
Materials, nicht zuletzt durch die Spannung gegeben ist, mit welcher die
Maschine betrieben werden soll. Bei der Bemessung des aktiven Eisen-
materials hat der Erbauer den Raum fiir die Unterbringung der Wick-
lung so zu bemessen, dal! die einzelnen Leiter gegeneinander und gegen
Eisen (Erde) geniigend gegen Durchschlag (Spannungsiiberginge) ge-
sichert sind.

Nachstehend sollen nun die Ursachen sowie die Mittel zur Hint-
anhaltung der Durchschlige einer Beirachtiung unterzogen werden.

A. Die Wahl der Leiterumspinnung

Die Umspinnung oder Bewicklung eines elektrischen Leiters fiir
Maschinen- und Transformatorenwicklungen mit Baumwolle, Seide oder
Papier bietet allein keine Gewiihr fiir die Betriebstiichtigkeit einer
Wicklung. Die zur Anwendung kommenden Umspinnungs- bzw. Bewick-
lungsmaterialien (Baumwolle, Seide, Papier) sind mehr oder weniger
hygroskopisch (aufsaugefiihig) und dienen in erster Linie als Lackiréger.
Erst mit hochwertigem Isolicrlack getrdnkt und restlos durchtrocknet.
kann man von eciner Isolierfihigkeit der Umspinnung bzw. Bewicklung
sprechen. Diese Tatsache ist leider noch nicht bei allen Fachleuten
Lekannt. Es geniigt also keineswegs, dal nur ein Teil der Wicklungen
mit Isolierlack getrdnkt wird (etwa nur auflerhalb der Nuten), wie dies
durch einfaches ,,Ansireichen” der Wicklung erreicht wird.

Ohne auf den Wert des Isolierlackes und die richtige Verarbeitung
desselben an dieser Stelle nither einzugehen, sei nochmals ganz beson-
ders darauf aufmerksam gemacht, daff in erster Linie der Isolierlack
nicht die Umspinnung bzw. Bewicklung des Leiters fiir die Beurteilung
der Isolierfihigkeit in Frage kommnt.

Die Baumwollumspinnung der Leiter wird mit verschiedenen
Fadenstirken ausgefiihrt. Praktisch kommen hierfiir die Fadenstirken
Nr. 200, 160, 100 und 60 in F'rage. Entsprechend der Feinheit des Fadens
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ist die Zunahme der Umspinnung stirker oder schwicher und betrdgt
bei einfacher Umspinnung von Runddrihten

Runddrihte
Tabelle 1
Zunahme bei 1 X Bw.-Umspinnung
Fadenstirke

Nr. 200 Nr. 160 ? Nr. 100 Nr. 60
0,08 mm 0,10 mm ! 0,13 mm 0,17 mm
und bei zweifacher Umspinnung
Runddrihte
Tabelle 11
Zunahme bei 2 X Bw.-Umspinnung
I S . Zunahme des Draht-
bl. I]mh.t-Durchmeaser Fadenstiirke oy
01—0,5mm Nr. 200 0,16 mm
05—-1 » 160 0,20 ,,
1-2 ., » 100 0,26 ,,
2-5 w 60 0,34 ,,

Die einfache Baumwollumspinnung kommit nur fiir Nebenschlufi-
Magnetwicklungen bei Gleichstrommaschinen in Frage und auch nur
dann, wenn es sich um diinne Drihte und beschrinkten Whickelraum
handelt. In allen anderen Fillen ist der einfach mit Baumwolle um-
sponnene Draht von der Verwendung fiir Wicklungen an elektrischen
Maschinen auszuschlieflen. Hierfiir haben nur die 2 X Bw. umsponnenen
bzw. umkloppelten Driahte praktische Bedeutung.

Die Leiter rechteckigen Querschnittes werden bis etwa 200 qmm
pach Tabelle I1I 2 X Bw. umsponnen.

Leiter rechteckigen Querschnittes
Tabelle 11
. Zunahme bei 2 X Bw.-Umspinnung

Kleinste . : | Gesamt-Zunahme der kleineren
Querschnittseite Fadenstirks | |+ und gréferen Querschnittseite
05— 1.mm Nr. 160 i 0,35—0,30 mm
1—-4 , ' » 100 1 0,45—0,40 ,,
4-—10 ,, - . 60 | 0,60—0,65 ,,

Wenn die umsponnenen Leiter bei der Herstellung der Wicklung
mechanisch besonders stark in Anspruch genommen werden (z.B.
Durchzugs-Stiéinder- und Lduferwicklungen bei Drehstrommotoren), so

3 Raskop, Elektrom.Hondwerk, 3. Aufl. 33



wird das Leitermaterial auch t X'Bw. mit 160 umsponnen und aulier-
dem einmal umkléppelt. Die Zunahme betrdagt alsdann bei Runddrihter
ca. 0.6 bis 0,7 mm.

Rechteckige Litzenleiter, die bei Drehstrom-Stinderwicklungen fiir
hohe Stromstirken und hohe Maschinenleistungen vielfach verwendet
werden, erhalten in der Regel eine einfache Umspinnung Nr.60 und
Umklippelung. Die Zunahme einer Qnuerschnitiseite betrigt dann bLei
Querschnitten von ca. 9 bis 30 qmm = 1,0 mm, bei ca. 30 bis 90 qmm
= 1,1 mm.

Bei einfacher Umkloppelung von Litzenleiiern wird mit einer Zu-
nahme von 06 bis 0,65 mm gerechnet.

Aus Vorstehendem ist ersichtlich, daft die bestmigliche Ausnutzung
des Wickelraumes in erster Linie von der Stidrke der Umspinnung bazw.
Bewicklung der Leiter abhiangig ist. Die Zunahme der lLeiterisolation
kann durch Verwendung verschiedener Fadenstirken stirker odex
schwicher gewidhlt werden. Beispielsweise crhadlt ein Runddraht von
1,2mm & im allgemeinen eine 2 X Bw.-Umspinnung mit Fadenstirke
Nr. 100. Die Zunahme betragt 0,26 mm. Liegen die Raumverhiltnisse
fiir die Unierbringung der Wicklung in das akiive LEisen unginstig,
d. h. ist wenig Platz in den Nuten vorhanden, so ist es nicht zweckmiiflig,
die Leiler mit Gewalt in den vorhandenen Wickelraum cinzupressen
oder die Nutenisolation schwicher zu wihlen. als die Betriehsspannung
usw. erfordert. Die Betriebstichtighkeit ciner derartigen Wicklung wird
zweifellos becintrichtigt, weil die mechanische Beanspruchung der Um-
spinnung zu einer Beschddigung (Durchschlag) fithren kann.

In solchen und dhnlichen Fillen wihlt man zweckmiflig eine 2 X
Bw.-Umspinnung mit geringerer Fadenstirke. Unter Beibehalt des Bei-
spieles 1,2 mmn Runddraht betrdgt diec Zunahme mit 160er Baumwolle
nur 0.20 mm. Handelt es sich z. B. uim die Umwicklung eines Gleich-
stromankers von 110 auf 440 Volt Spannung bei gleichbleibender Lei-
stung des Motors und unter Beibehalt der Wicklungsart, so betrigt die
Leiterzahl bhei 440 Volt viermal soviel als bei 110 Volt. Allerdings ver-
ringert sich der Querschnitt des Leiters im umgekehrten Verhilinis,
wie die Spannungen zueinander. Es darf aber nicht vergessen werden,
dal die Nutenisolation und die Isolation zwischen der oberen und
unteren Wicklungslage fiir 440 Volt starker werden mufl als bei 110 Volt.
Kurz gesagt, der Nutenfiillfaktor, d. h. das Verhélinis des gesamien
Kupferquerschuittes in einer Nute zuw dem Nutenquerschuiét, wird in
dem vorliegenden Falle bei 440 Volt schlechter, als bei 110 Volt,

Man kénnte nun mit Riicksicht auf die Betriebstiichtigkeit der Wick-
lung den Leiterquerschnitt geringer wihlen und die Leistung des Motors
herabsetzen. Diesen Weg wird man aber nur in den seltensien Fillen
beschreiten konnen, weil mit der Herabsetzung der Leistung auch der
Wert der 'Maschine herabgeseizt wird.
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Wihlt man hingegen die Zunahme der Umspinnung des Wickel-
drahtes geringer, so wird hierdurch den beengten Raumverhiltnissen in
geeigneter Weise Rechnung getragen. Es ist selbstverstindlich, daft die
ganze Wicklung mit hochwertigem Isolierlack imprigniert und im
Trockenofen getrocknet werden mull. Der Lack mufl in jedem Falle in
das Innere der Wicklung eindringen.

Bei Bezug von Dynamodréhten sollte stets die Zunahme der Um-
spinnung von dem Besieller vorgeschrieben werden. Im allgemeinen
wird man mit der Normalzunahme nach Tabelle II auskommen. Es ist
aber empfehlenswert, in besonderen Féllen die Zunahme der Umspin-
nung bzw. dic Fadenstirke der Baumwolle nach Maligabe der Raum-
verhiilinisse festzulegen und bei Auftragserteilung an den Drahitliefe-
ranten hierau{ besonders aufmerksam zu machen,

Handelt es sich um Umwicklungen fiir niedrigere Betriebsspan-
nungen, so wird der Nutenfiillfakior in der Regel besser, weil dic
I.citerzahl je Nute geringer wird. Waren urspriinglich mehrere Drihte
zu einem Leiter oder waren mehrere Wicklungselemente parallel ge-
schaltet, so kann durch richtige Wahl eines Einfachleiters mit entspre-
chendem Querschnitt ebenfalls der Nutenfiillfaktor verbessert werden.

Sind beispielsweise bei einem 6poligen Drchstrommotor = 9 Grup-
pen total, je 3 Gruppen einer Phasc parallel geschaltet und ist bei diescr
Wicklung der Nutenraum beengt, so kann gelegentlich einer Neuwick-
lung fiir gleiche Leistung und Spannung wie bisher 4 der Leiterzahl je
Nule gewdhlt werden, wenn der dreifache Leiterquerschnitt und Rethen-
schaltung der 3 Gruppen einer Phase angewandt wird. In derariigen
Fillen ist aul die Nutenform und inshesondere daranf zu achien, ob der
stirkere Leiterquerschnitt nicht die praktische Herstellung der Wick-
lung nachteilig beeinflufit. Wenn beispielsweise die Parallelschaltung
der Wicklungselemente (Gruppen) urspriinglich deshalb gewiihlt wurde,
um den Wickeldraht noch durch den Nutenschlitz fiihren zu konnen
(Einlegewicklung), so wird im allgemeinen bei dreifachem Leiterquer-
schnitt eine sogenannte Durchzugswicklung erforderlich. Mit Riicksicht
auf die hihere Arbeitszeit bei Durchziehwicklungen wird man dann
von der Wahl des stirkeren Leiterquerschnittes Abstand nehmen und
auf einen besseren Nutenfiillfakior verzichten.

In Isolierlack getriinkte, umsponnene Leiter

Um die mechanische Festigkeit der Isolierfaser und die Isolierfihig-
keit der Umspinnung zu erhihen, werden die mit Baumwolle umhiillten
Driihte von den Herstellern vielfach noch mit Isolierlack getrénkt.
Hierdurch erhéht sich die Zunahme der Isolierung um ca. 10 bis 20 %.
Dem hierbei in bezug auf mechanische Festigkeit und Isolierfiahigkeit
erreichten Vorteil steht der Nachteil gegeniiber, dafl der mit Isolierlack
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getrinkte Draht sprider ist und sich daher nicht so gut zu Formspulen
usw. verarbeiten ldfit als ungetriinkter Draht.

Mit Seide umsponnene Leiter

Mit Seide umsponnene Dridhte werden im allgemeinen nur fiir
Klein- und Kleinstmotoren verwendet. Die Zunahme betrigt bei ein-
facher Umspinnung etwa 0,04 mm, bei zweifacher Umspinnung ca.
0,07 mm. Diese geringe Zunahme ermiglicht es, eine grofle Anzahl
Leiter in einem relativ kleinen Wickelraum unterzubringen. Ist das
Nutenvolumen urspriinglich fiir Seidendraht bemessen,so kann an Sielle
des Seidendrahtes in keinem Ilalle 2 X Bw. umsponnener Draht ver-
wendet werden. Jst der Nutenraum unter Verwendung von 2 X Bw.
umsponnenen Draht beengt, so kann vorteilhaft 2 X S, umsponnener
Draht verwendet werden, weil der Nutenliillfaktor bei Seidendraht
erheblich besser ist als bei 2 X Bw. umsponnenen Draht.

Soll z. B. cin normaler 2-PS-Gleichstrommotor, 220 Volt, 1500 n um-
gewickelt werden in einen 0,3 PS, ca. 5360 n, 220 Volt, so wird im Anker
die Leiterzahl je Nute ca. 4mal so groft als urspriinglich und ist nur bei
Verwendung von 2 X Seide umsponnenem Draht in dem vorhandenen
Nutenraum unterzubringen. Die Verwendung von Seidendraht scheitert
indessen vielfach an der Kostenfrage.

Emailledriihte!)

Die Zunahme des Drahtdurchmessers ist bei emaillierten Driihten
ganz erheblich geringer als bei umsponnenen Dridhten. Sie betrigt ca.
25 % des blanken Drahtdurchmessers bei sehr diinnen Drdhten und
sinkt bei zunehmendem Drahtdurchmesser auf ca. 9 %.

Mit Baumwolle umsponnene Emailledrihte
Emailledréhte werden auch mit Baumwolle ein- oder zweimal um-
sponnen, und zwar gewihnlich mit Fadenstdarke Nr. 160. Bei zweifacher
Umspinnung betrigt die Zunahme 023 bis 0,35 mm. Derartige Drihte
werden mit gutem Erfolg da verwendet, wo verhiltnisméflig hohe Win-
dungsspannungen vorherrschen und beengte Raumverhiltnisse eine
stirkere Zunahme der Baumwollumspinnung verbieten.

Mit Jakonettband bewickelte Leiter
Stabwicklungen und Litzenwicklungen mit groflem Leiterquerschnitt
werden in der Regel mit Leinen- oder Baumwollband bewickelt und in
Isolierlack getriankt. Die Bandstirke betrégt 0,15 bis 0,2 mm, so dall bei
einfacher Uberlappung des Bandes dic Zunahme ca. 0,8 mm betrigt.

1) Niheres iiber den Werkstoff , Larkdraht* siehe Werkstoftkunde Seite 275.
sowie Raskop: ,.Ider Katechismus fiir die Ankerwickelei®, 8. Aufl, 8. 240 bis 247,
und Raskop: ,.Isolierlacke®, S. 96 big 119. (Technischer Verlag Herbert Cram.
Berlin W 35.)
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Wenn die Raumverhiltnisse in den Nuten es gestatten, kann bei
Instandsetzungen oder Neuwicklungen die Umspinoung oder Umklép-
pelung des vorgefundenen Wickelmetalls entfernt und durch Band-
wicklung ersetzt werden. Derartige Isolierungen haben sich als
durchaus betriebstiichtig erwiesen.

Mit Papier umsponnene und umwickelte Leiter -

In Ermangelung an Textilion wurden vielfach Drihte verwendet,
welche mit Papier umwickelt und einmal mit Baumwolle wmsponnen
waren, Die Papierisolation hat bei etwa gleicher Stdarke eine hihere
Isolierfestigkeit als Baumwolle, sie kommt aber nur da in Frage, wo
der Draht bei der Wickelarbeit wenig mechanisch beansprucht wird
(nicht fiir Formspulen usw.).

Fiir die Transformatorenwicklungen verwendet man jedoch auch
heute noch vielfach Runddraht mit zwei- oder mehrfacher Papierisola-
tion ohne Baumwollspinnung, und zwar mit sehr gutem Erfolge. Der mit
Papier isolierie Draht wird beim Wickeln durch eine Lisung gefiihrt,
welche aus hochwertigem (ilbestiandigen) Isolierlack und kleinen Teilen
Zinkweill und Bleiglitte bhesteht. Diese Zinkweillpaste wird von Lack-
fabriken gebrauchsfertig geliefert. Die fertiggewickelten Spulen wer-
den im Trockenofen getrocknet und sind im erhdrteten Zustande
aulterordentlich widerstandsfdhig gegen Formverdnderungen.

Abgesehen davon, dafl die Papierisolation wesentlich billiger ist,
als die Baumwollumspinmung, ist auch, wie schon bemerkt, der
1solationswert des Papiers hither als derjenige der Baumwolle. Die
Verwendung der papierisolierten Drihte kommt aber wohl ausschliel}-
lich nur fiir Transformatorenscheibenspulen in Frage.

- Bei massiven Stiiben fiir Drehstromliuferwicklungen werden die
geraden Teile vor dem Einbau viellach mit Papier umklebt. Der Papier-
sireifen ist hierbei gewohnlich so breit, wie der zu isolierende Teil des
Stabes, d. h. 'der Teil, welcher in der Nute zu liegen kommt. Das zur
Yerwendung gelangende Papier ist etwa 0,1 bis 0,2 mm stark und wird
beim Aufwickeln einseitig mit Isolierlack bestrichen. Die isolierten
Stibe werden im Ofen gut getrocknet und kiénnen vor dem Einbau mit
Talkum bestrichen werden. Diese Isolation ist mechanisch und elektrisch
sehr widerstandsféhig.

B. Die Wahl der Nutenisolation
Die Wandstarke der Nutenisolation hiéngt nicht allein von der Be-
triecbsspannung der Wicklung, sondern sogar in erster Linie von der
mechanischen Beanspruchung durch Druck und Zug ab. Da der aktive
Eisenkérper einer elektrischen Maschine aus einzelnen Blechen zusam-

1) Siehe auch Fachzeitschrift ..Die elektrische Maschine EMAY, Heft 3/1940,
Seite 25, Technischer Verlag Herbert Cram, Berlin W 35.
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mengesetzt ist, und die einzelnen Nuten gewdhnlich auf einer automa-
tischen Nutenstahze gestanzt werden, so sind kleine Unebenheiten an
den Nutenwiinden, hervorgerufen durch Gratbildung, Teil- und Schicht-
fehler, nicht zu vermeiden. Wenn diese Unebenheiten ginzlich durch
Nacharbeiten mit der Feile beseitigt werden, so miillte man auf der
anderen Seite einen Nachteil in den Kauf nehmen, der dadurch entsteht.
daB die einzelnen Bleche durch Feilgrat mitcinander verbunden und
hierdurch Wirbelstrome in dem aktiven Eisen hervorgerufen werden.

Mit Riicksicht aul die unebenen Nutenflichen mufl also die Wand-
starke der Nutenisolation stirker gewdhlt werden, als dies bei voll-
kommen glatien Flichen erforderlich wire. Die grifite Beanspruchung
auf Zug erleidet die Nutenisolation an den Stellen, wo die Spule aus der
Nute austritt. Um an dieser Stelle Durchschlige zu verhiiten, werden
die Nutenecken des Ankereisens zweckmiélig mit der Feile abgerundet
und diinne Glimmerpldattchen zwischen Nutenisolation und Eisen ein-
geschoben.

Bei Gleichstrommaschinen, deren Klemmenspannung im allgemeinen
ja nicht iiber 500 Volt betrigt, iiberschreitet die zwischen Wickung und
Ankereisen aufiretende Spannung nicht 250 Voli (¥4 der Klemmenspan-
nung), Hieraus ist zu ersehen, daf! die Ursache der Durchschlage
weniger auf die Hihe der Spannung als auf die mechanische Bean-
spruchung der Nutenisolation zuriickzufiihren ist.

Unter Beriicksichtigung der beiden Faktoren Spannung und mecha-
nische Beanspruchung hingt die Stirke der Nutenisolation noch von
der mechanischen und elektrischen Giite (Durchschlagfestigkeit) der
7zur Anwendung kommenden Isolierstoffe ab. Um hieriiber einen Uber-
blick zu erhalten, sei nachsiehende Tabelle angefiihrt:

Tabelle TV
Durchschlagsfestigkeit verschiedener Isolierstoffe?)
1 ; ' " Durchschlag
Material ; Stirke ! Arbapioioy)
|

e T T T S T s i 1 mm l 2160 Volt
i A S R e RRH | 15000 .
Glimmer . . . . . . . . . . . ! 1, i 50000 ,,
Olleinen S o e 0,16 mm 1 7000
Olleinen i 0,20 ! 8500 ,,
D160 i 1 QNN AEEAA RSN S NS0 AR IikliliE i oo AL
o) [ LR | 0,14 i 5000 ,,
Lackpapier . ! 02 . i 11 000 ,,

Die Durchschlagsziffern der vorstehenden Tabelle gelten nur fiir
trockenes Material bester Herkunft.

') Siehe auch Abschnitt: Werkstoffkunde, Seite 266.



Bei den mit Isolierlack imprégnierten Isolierstoffen (Olleinen, Ol-
seide) ist die Durchschlagsfestigkeit bei schwarzer Lackfarbe héher als
bei gelber Farbe.

Nutenisolation fiir Spannungen bis 500 Volt

Als Nutenisolation fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen bis
500 Volt Betriebsspannung, wird in der Regel Preflspan in Verbindung
mit Olleinen verwendet.

Preflspan wird aus reinen, starken Fasern, Hanf und Manilahanf
hergestellt. Die Oberfliche der Prefispantafeln wird auf Steinglédtt-
maschinen hochgldnzend poliert. Das Polieren geschieht mittels eines
abgerundeten Achatsteines. Die Hochglanzpolitur des Prefispans erhoht
dic Durchschlagfestigkeit desselben.

Guter Preflspan darf beim Biegen nicht briichig werden und soll
cine hochelinzende Oberfliche haben. Auch Preflspan ist, wie alle aus
Faserstoff hergestellten Materialien, in hohem Grade hygroskopisch und
darf daher nur in trockenen, moglichst gleichmiifig temperierten Réu-
men gelagert werden. Luftfeuchtigkeit wird von Preflspan schnell an-
gezogen und macht denselben unbrauchbar,

Prefispan iiber 0,5 mm Stirke soll fiir Nutenisolation nicht verwendet
werden, weil die Bruchgefahr an den Biegestellen mit der Stirke des
Prellspans zunimmt. Aus diesem Grunde verwendet man stets zwel oder
mehrerer Lagen von 0,2 bis 0,3 mm Sidrke. Die Durchschlagsfestigkeit
derartiger Nutenisolationen wird durch eine Zwischenlage von Olleinen
wesentlich erhéht, zumindest soll an den Enden der Nutenisolation eine
Lage Olleinen eingefiigt werden. Die Stirke der Nutenisolation fiir
Betriebsspannung bis 500 Volt kann unter Beriicksichtigung der jeweilig
vorliegenden Platzverhilinisse in den Nuten nach folgender Tabelle
gewihlt werden:

Tabelle V
Die Wandstidrken der Nutenisolation fiir Spannungen bis
500 Volt (Preflspan)

I Wecheselstrom
Gleichstromanker b shippo } Sténder

: Wandstirke in 3 Millimeter
foat il Millimeter [Hets Wandstérke in
110 2X02=04 220/120 2X03=06
250 2)(0,3=06 380—220 2X03 —08

1 X Olleinen :

500 2% 0.3 L 500 2% 0.3 LY

I 1 X Olleinen wninin] 1 X Olleinen !

Bei umlaufenden Wicklungen wird die Isolation zwischen Wick-
lungen und Fisen durch die Fliehkrédfte mechanisch stark beansprucht,
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und zwar besonders an den Nutenecken. Sind beispielsweise bei einem
Gleichsiromanker mit Schablonenspulenwicklung die freiliegenden
Wickelkipfe nicht geniigend durch Bandagen gegen derartige Formver-
dnderungen geschiiizt,so besteht Durchschlagsgefahr an den Nutenecken.

Die Nutenisolationm wird bei offenen Nuten nach Einlegung der
Wicklung umgeklappt und durch einen Keil aus PreBspan, Fiber oder
Holz nach auBen hin abgeschlossen.

Bei Durchzugswicklungen kommen geschlossene Nutenisolationen
in Frage, die aus mehreren Lagen diinnen Preflspans, Japanpapiers oder
dergleichen hergestellt werden. Die einzelnen Lagen werden beim
Wickeln auf einen Profildorn mit diinnem Isolierlack bestrichen.

Nutenisolation fiir hohe Spannungen

Bei Wicklungen fiir hohe Spannungen ist die Wandstirke der
Nutenisolation nach denselben Gesichtspunkten zu wihlen, wie bei den
Niederspannungen. Da es sich fast ausschlieflich um sogenannte Durch-
zugswicklungen handelt, so ist die mechanische Beanspruchung der
Nutenisolation besonders hoch.

Als Material fiir die Nutenisolation wird Lackpapier, Mikanit,
Glimmer und mit Glimmerpliitichen beklebtes Papier (Mikafolio usw.)
verwendet. Die Wandstdrke richtet sich, unter Beriicksichtigung der
mechanischen Beanspruchung, der Netzspannung und des Nuten-
volumens, nach der Giite des Isoliermaterials und kann nach folgender
Tabelle bemessen werden:

Tabelle VI
Wandstirke der Nutenisolation fiir hohe Betricbsspannungen

Spannung Material Wandstirke
1000 Volt Lackpapier 1,0 mm
3000 ,, Mikanit PRI
6000 ,, Glimmer 30
10000 ., Glimmer Lo

Ab 3000 Volt kommen- nur vollkommen geschlossene Nutenisola-
tionen in Frage. Bei 1000 Volt Betriebsspannung kann man die aus
mehrerer. Lackpapierlager hergestellten Nutenisolationen schlitzen, vm
den Wickeldraht durch diesen Schlitz in die Nute einbringen zu kiénnen.
Dieses Verfahren ist aber nur dann anwendbar, wenn der vorhandene
Wickelraum' in der Nute es gestattet, die geschlitzte Hii]lse nach Ein-
bringungen der geforderten Leiterzahl gut iiberlappt luftdicht nach
aullen abzuschliefen, Die bei der Uberlappung nicht vermeidbaren Stofi-
fugen sind mit gutem Isolierlack zu besireichen und die Lappen mit
einem heiflen Eisenstab aufeinander festzubacken. Die Nute ist auBer-
dem mit einem gutsitzenden Holzkeil abzuschliefen. Wird dieser Ab-
schlufi nach auflen nicht sehr sorgfiltig hergestellt, so besteht Durch-
schlagsgefahr an dieser Stelle.

40



