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Immer mehr ergibt sich durch die
gegenwirtien Zeitumstinde die Not-
wendigkeit, fiir den zivilen Versorgungs-
bereich mit den Mitteln auszukommen und
haushilterisch zu verfahren, die augen-
blicklich gegeben sind. Wenn in nor-
malen Zeiten der Besitz — und vielleicht
nach 2 bis 3 Jahren ein neu zu tatigen-
der Erwerb — eines modernen Rundfunk-
empfingers durchaus nicht als Luxus an-
lg(esprochen werden kann und in weiten

reisen zur Regel geworden ist, so ist
diese Erwerbsmoglichkeit seit einiger Zeit
weggefall Die vorhand Emofi
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Abb. 1. Normales Netsteil mit fiir einen Rund|
Netztransformatoren  notwendig  sind.

18hren verschiedener Typen ist in jedem
Fall eine Neurechnung angebracht und
erforderlich, um nach der Inbetriebnahme

es Empfi h eber-

vor

raschungen bewahrt zu bleiben.

Diese Fragen, die beim Instandsetzen
defekter Netztransformatoren entstehen
kénnen, sollen nunmehr mit der folgenden
Arbeit zusammeniassend behandelt und
erdrtert werden, Dabei werden alle die-
jenigen Fille besonders hervorgehoben,
die fiir die Praxis von Bedeutung sind. Es
wird vor allem Wert darauf gelegt, den
umfangreichen Stoff so allgemeinverstand-
lich wie irgend méglich zur Darstellung
zu bringen, um allen Funktechnikern, die
sich g:gan}v:é:!ig mé! der Instandsetzung

miissen also zunéichst in Betrieb bleiben,
ohne durch neue ersetzt zu werden. Da-
durch ergibt sich zwangsliufig eine Ver-
lagerung vom Verkauf zur Instandsetzung,
die um so mehr in Erscheinung tritt, je
linger die Gerite in Betrieb sind.

Neben den mannigfachen Fehlern, die
nun in  Rundfun fingdern £
kénnen, macht der Ausfall eines Netz-
transformators mehr Kopfzerbrechen als
irgendein anderes Einzelteil. Dies riihrt
in erster Linie davon her, dass vielfach
die Fachkenntnisse und Erfahrungen feh-
len, die zur Instandsetzung von Trans-
formatoren notwendig sind. Ist z. B. die
Wicklung eines Transformators so zer-
stért, dass die Windungszahlen durch Ab-
zéhlen schlecht festzustellen sind, so
miisste der Transformator praktisch meu
berechnet werden. kmiissi ech-

von n, Verstirkern
und dergl. zu befassen haben, die Kennt-
nisse zu itteln, die zum Instand

Berechnen und Neuwickeln von defekten

Durch Beispiele aus der Praxis werden die
Erliuterungen weitgehend erginzt, so dass
die vermittelten Grundlagen fiir anders-
artige Fille -nutzbringend anwendbar sein
sollen.

Ist ein Netztransformator defekf, so
sind die erforderlichen Instandsetzungs-
arbeiten aufzuteilen in:

A. Die Suche nach der Fehlerquelle, die
den Ausfall des Transformators her-
beigefithrt hat.

B. Das F llen der
was mitunter eine Neurechnung not-
wendig macht.

Wind: 1
W

C. Das Wickeln des Spulenkérpers und
der Zi bau des Transf tors
D. Die Priifung des fertiggestellten

Transformators.

A. Die Suche nach Jer qelnlerque”e

Ein Transformator kann auf verschie-
dene Weise beschiddigt oder ausser Be-
trieb gesetzt werden. In weitaus den
meisten Fillen wird der Transformator
durch irgendeinen Umstand lastet

die erste Glidttung der in der Rohre gleich-
ichteten Wechsel un es
gtromes, indem C, immer dann aufgeladen
wird, wenn die Amplitude der el-
eine besti Grasse erreicht

so dass er sich unzulissig, d. h. iiber die’

vorgeschriebene Grenztemperatur hinaus
erwirmt, wodurch dann vielfach eine oder
mehrere Transformatorwicklungen bescha-
digt werden. Eine Ueberlastung des
Tr‘_ans‘formalt'ors Eann nun wiederum ver-

nungsarten sind aber meist nicht bekannt,
es sei denn, dass die Windungszahlen auf
andere eise in Erfahrung gebracht
werden. Daneben besteht in weiten Krei-
sen Unklarheit dariiber, wie Transforma-
toren gewickelt werden konnen und
miissen und was hierbei zu beachten ist.

Eine andere, Eegenwﬁrtig héufig anzu-
treffende Aufgabe besteht darin, dass
eine ‘defekte Rohre nicht mehr beschafft
werden kann und durch eine andere er-
setzt werden muss. Aendert sich da-
durch die Gesamtbelastung des Trans-

haben, die

1. im Gleichrichter- und dem
schliessenden Siebteil,

2. im Transformator selbst und

3. in der iibrigen Empféngerschaltung

zu suchen sind. Hierauf soll nun zunichst

etwas niher eingegangen werden.

an-

1. Fehler im Gleichrichter-
schliessenden Siebteil

Ein Gleichrichternetzteil (Abb. 1) be-
steht in jedem Fall aus der sekundirseiti-

und an-

hat. Die so pulsierende Gleichspannung
héngt dabei u. a. von der Belasiung ab
und wird um so grosser, je kleiner die
Bel g ist. Der Ladekond tor wird
daher in bezug auf die Durchschlags-
festigkeit im Leerlauf am stirksten bean-
sprucht, da an ihm der Scheitelwert der

: xteckselsp:nmm liegt. Diese}; Yurgang

ann g X
wenn die Gleichrichterrshre direkt ge-
heizt ist (AZ 1) und die Empfingerrshren
eine Kathode besitzen, also indirekt ge-
heizt sind, so dass die Gleichrichterrshre
zeitlich vor den  Empfingerréhren zu
emittieren beginnt, In diesem Fall wird
also z. beim jedesmaligen Einschalten
des E der Gleichrichter noch
nicht und der Transformator nur mit der
Heizung belastet, wodurch der Leerlauf-
zustand fiir die Anodenspannung gegeben

("

formators, so ist eine Umr g vor- gen g des Trans- st (Abb. 2). Wie diese Vorg'a'nge‘i_l:n be-
zunehmen und der Transformator um- bzw, f der Gleichrichterréhre oder sonderen mit d

neuzuwickeln. Vor allem beim Aus- einem i Gleichrichterel t wird bei der Behandhmg der Berech-
tausch von Endréhren ichrich dem Ladeblock C,, Der Ladeblock bringt dl néher beschrieb

Eingescannt aus 'Empfanger Vade-Mecum' Band 25 fiir www.radiomuseum.org
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Nun werden im Gleichrichter- und
Siebteil von jeher bekanntlich Elektrolyt.
Kondensatoren verwendet. Der Grund zu
ibrer Verwendung ist darin zu suchen,
dass mit verhiltnis ig einfachen Mit-
teln  grosse Kapazititswerte erreicht
werden kinnen, wie sie zur Siebung er-

forderlich  sind. Die  wirtschaftliche
Grenze ist jedoch durch ‘die Betriebs-
spannung gegeben. Da_‘s‘hat_‘ zur Folge,

dass vor allem der L tor bis

Die weitere Folge ist ein Wind hl

der an mehreren Stellen innerhalb einer
Wicklungslage oder im verschiedenen
Wicklungslagen  gleichzeitig  auftreten
kann. Der den Transformator belastende
Strom nimmt daraufhin noch mehr zu, die
Elrwarmung s!exgt weiter an, so da&s auch

tagen emsebrachlm Isolationen in Mit-
leidenschalt gezogen werden. Auf diese
Weise ist dann der Transformator bald
restlos zerstért.

Windungsschliisse durch Ueberlastung
sind auch dann zu erwarten, wenn zwar

diese M hme der gewunsch(e Span-

bfall fiir die A ein,
doch leider erst hinter dem Ladekon-
densator C,. Dem Siebkondensator C,
wird in der Regel nichts passieren, da-
gegen wird vielfach eine genave Unter-
suchung ergeben, dass die Spannung
fir den Ladeblock C, zu hoch ist.
Uebersteigt die Spannung an C, den
Wert der zulassigen Betriebsspannung.
so ist der Ladeblock der hohen Span-
nungsbeanspruchung auf die Dauer nicht
gewachsen. Er ist zum mindesten vdann
shrk geiihrde(. wenn auch nur ein

eerl ben ist,

die Sicherung nach ciner g Zeit
angesprochen hat, aber eben nicht recht-
zeitig. Dies ist immer dann der Fall, wenn
nicht die richtige Sicherung eingebaut
worden ist, was hiufiger vorkommt, als
man zunéchst vermuten mdchte. Ganz
dhnlich sind die Verhsltnisse, wenn der
Transformator eine eingebaute Thermo-
sicherung besitzt, wie man sie hin und
wieder vorfindet. Eine derartige Siche-

was bei ungleich geheizten Rohren der
Fall ist; ausserdem sind Streuungen in
der Anheizzeit immer zu erwarten.
Ohne Kenntnis der Spannungsverhalt-
nisse muss daher von der Verwendung
eines Vorwiderstandes in der Siebkette
zur Verminderung der Anodenspannunyg
abgeraten werden, ' Wie in solchen
Fillen vorzugehen ist, wird mit den

rung ist dadurch gekennzeichnet, dass (}rundlage zur Berechnung niher er-
zwei Bimetallstreifen aufemandergelotel lautert.

sind und in einer einfach rich- S durchschlage am Siebk
tung im Spulenkdrper federnd gehalten densator C; (Abb. 1 und 3) (re(en ver-
werd‘en.‘ Erwiirmt sich der Transformator selten in Er es

2u dieser Grenze ausgeniitzt wird.
Neben diesen Vorlznlen haben Eleklra~

1yt
gxgenschah, im L‘au!e ]%zr Zeit auszu-

so wird die Latstelle der bei-
den Streifen gelost, die Streifen selbst
voneinander getrennt und der Primar-
stromkreis unterbrochen. Die auf diese
Weise ausgeléste Sicherung ist wieder

trocknen oder t en an
'solahonsleshgkelt zu vetlieren, wodurch
sie gleichzeitig eine Einbusse an Span-
nungsfestigkeit erleiden. Es kommt daher
verhilinismiissig hiulig vor, dass_ die
Elektrolyt-Kondensatoren, in erster Linie
der Ladeblock, durchschlagen und einen
Kurazschluss des Gleichrichterteiles her-
vorrufen. Ist dies der Fall, so nimmt die
Belastung fir die Gleichrichterrahre und
die Anodenspannung sehr stark zu. Da-
durch wird einerseits die Gleichrichter-
réhre zerstért — zum mindesten ist sie
gefihrdet —, andererseits der Transfor-
mator so stark erwirmt, dass er beschi-
digt oder zerstért werden kann. Die un-
zuhssxge Erwirmung wird namlich von
zwei Senlen her begiinstigt: Durch dle an-
auf der

spannungsseite wachst auch die pruna.r-
seitige Str Beide Wick

ver dbar, indem man einfach die bei-
den  Bimetallstreifen rusammenlgtet.
Schon rein &uerlich hat man bei der Lst-
stelle das Gefithl der Unsicherheit. Die
Praxis hat auch ergeben, dass die Lot-
stelie entweder zu irith oder zu epit ge-
ftst wird. Das Letztere fiihrt bei Ueber-
lastung zu Windungsschliissen, so dass der
Zweck der Sicherung verfehlt ist. Thermo-
sicherungen findet man daher nur noch in
dlteren Geriten.

Es kann ausserdem zu Windungs-
schh’iasex'xl kommen, wenn jn der Gleich-

sei denn, dass von vornherein ein Kon-
densator mit zu niedriger Betriebsspan-
nung eingebaut worden ist. Hschstens
bei einem notwendigen Austausch kénnte
ein solches Verschen passieren. Schligt
auch dieser Kondensator durch, so ist
der Gleichrichter mit dem Transfor-
mator auf dhnliche Weise gefihrdet wie
bei einem Durchschlag des Ladeblocks.
Welche Beschidigungen eintreten kén-
nen, ist weiter oben schon geschildert
worden.

Eehler an der als Siebdrossel dienen-
den Erregerspule des Laulsprechers, die
den Transformator gefihrden kdnnen,
sind zwar theoretisch madglich, aber
praktisch dusserst selten. Von der Dar-
;lellung derartiger Ausnahmen .soll da-

h

¢ ein Elek hl ent-

standen ist. Zwar miissten auch hierbei

die Sicherungen ansprechem, bevor der

Transformator  bes iadizt worden  ist,
doch ist dies leider nicht immer so.

In dxesem Zusammenhang soll auf einen

Vorgang b werden,

* iiberschreiten daher ihre Grenztemperatur
und sind der Gefahr der Zerstorung aus-
gesetzt,

Bei einer derartigen Ueberlastung kann
nun zweierlei passieren:
a) Sind die Sicherun
messen, d:e zum Teil au
der
konnen, so missten dieselben rec.htzemg
13

en  richtig be-
zusitalich auf

der speziell fir die Inshndselz\mg van
grosserer Bedeutung ist. Es wird mit-

werden.
2, Fehlerquellen im Transi
Eine Ueberlastung und unzuliissige
Erwdrmung des Transformators kann
auch ohne &ussere Fehlerquellen im
Transf tor selbst tsteh Fast

alle Transformatoren werden aus wirt-
schaftlichen Griinden_ bis knapp an die
zugelassenen

unter empfohlen — und ohne Ueber- G[gnzg der vom VDE
legung mag auch F
geneigt sein dies durchzufiihren —, beim

Austausch eines defekten Transforma-
tors gegen einen gebrauchsfihigen, der
zwar die richtigen Wicklungen fiir die
Hcmmgen besitzt, fiir eine bestehende
jedoch eine zu hohe

ansprechen, so dass der Tr. tor
keinen Schaden erleiden kann. Immerhin
sollen die Sicherungen bis zu einem ge-
wissen Grade iiberstromtrage sein, s0 dass
es auch noch auf andere Umstd an-

Anndenspannung abgibt, in die Sieb-
kette einen Vorwiderstand nach Abb. 3
einzubauen. Zweifellos stellt sich durch

kommt, ob zuerst der Transformator be-
schidigt wird oder die Sicherungen durch-
brennen. Bei Behelfs- und Notsicherun-
ﬁen, wie man sie in Form von Kupfer-
rihten gegenwirtig geneigt ist einzu-
bauen, fillt natiirlich der urspriinglich ge-
dachte  Transformatorschutz weg. Bei
ihrer Verwendung ist jeder Transformator
beim Auftreten des geschilderten Fehlers
verloren.

b) Sprechen die Sicherungen nicht so-

fort an, so werden die lackisolierten
Kupferdrihte unzulassig erwirmt. Da-

R, Feld

+
| Anode
G C,

— 3

durch wird der Lack der

den Drahte erweicht und fliefit schfliess-
lich an einzeinen Stellen, zum Teil an
verschiedenen Berihrungspunkten weg.
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Abb. 3. Bevor d
der Ao

etztransiorma
nungsverhkital:

Wideratsnd R, zur Vermlade-
anseng beim Austeusch von
eingebaut wird, sind die Span-
am Ladeblock C, zn wntersuchen

Eingescannt aus 'Empfanger Vade-Mecum' Band 25

{. Eine ent-
sprechende Slcherhext ist zwar dadurch ~
gegeben, dass indirekte Messungen der
Grenztemperatur mit 10 %iger Ueber-
spannung der jeweiligen Nennspannung

durchgefishrt werden. doch gibt es

hin einige Mo die zu
ciner weiteren Erwirmung {ber die
vorgeschriebene Grenze hinaus bei-
tragen.

Wie weiter oben schon erwihnt
wurde, fihrt eine Beschidigung des
Lackauftrages )|

Wind Wi

um

schluss, Diese Gefahr m in erster Linie
fir  Anodenspannungswicklungen ge-
geben. Derartige Wicklungen besitzen
immer Drihte mit dem kleinsten Durch-
messer des gesamten Transformators,
weshalb sie in bezug auf Ueberlastudg
und Erwarmung am empfindlichsten sin

Das hat seine Begriindung auch darin,
dass  die absolute Stirke der aufge-
tragenen Lackschicht bei Lackdrihten
mit ~ kleiner werdendem Drahtdurch-
messer abnimmt. Der Lackauftrag be-
triagt z. B. bei einém Draht von 0,1 mm
Nenn-& im Mittel 0,02 mm, dagegen bei

fiir www.radiomuseum.org



einem Draht von 03mm Nenn-& be-
reits 0,04 mm, Die Lackisolation ist
daher bei einem diinnen Draht tnd
unzuléssiger Erwérmung mehr der Be-
schidigung ausgesetzt als bei einem
dickeren Draht. Dies ist auch fiir die
Instandsetzung nicht ganz ausser acht
zu lassen.

Windungsschliisse kénnen ferner da-
durch entstehen, dass Windungen einer
Wickl 1 infolge ti Isola-
tion am Rand des Wicke]k&rpersl zu

d abri .

den nicht sofort augenfﬁlljig ist, trennt

strom z, B. 65 mA betragen wiirde, Der-

man am besten die A
bkondensat
(C,

leitung hinter dem Si

artige St sind durch die Ver-

Str
g von Blechsorten unterschied-

in Abb. 1 und 4) von der iibrigen Schal-
tung, um zunichst festzustellen, ob die
Ueberlastung  des Transformators
daraul geht es ja fast immer hinaus —
vom Gleichrichterteil oder von der
iibrigen _ Emplingerschaltung herriihrt.
Ist die Fehlerursache der Ueberlastung
dadurch noch nicht beseitigt, so trennt
man einerseits nach Abb. 4 die Anoden-

einer darunter li

Unter Umstinden wird durch einen
solchen Vorgang die Lackschicht des
Drahtes beschidigt, was zum Schluss
fihrt, Mit Windungsschliissen ist viel-
fach auch gleichzeitig eine Unter-
brechung der betreffenden Wicklung
verbunden, und zwar dann, wenn die
Sicherungen nicht rechtzeitig oder iiber-
haupt nicht ansprechen,

Eine weitere Art von ,Schliissen” ist
der Masseschluss, also eine Verbindung
von einer Wicklung zum Kern des
Transf tors. M hli kénnen
z. B. entstehen, wenn die #ussersten
Windungen einer Wicklung gegen den
Kern schlecht isoliert oder wiederum
abgerutscht sind. .

Abschliessend sei noch der sogen.
Blechschluss erwihnt, der dann in Er-
scheinung tritt, wenn die zur Verminde-
rung der Eisenverluste durch die Um-
magnetisierungsarbeit zwischen den ein-
zelnen Blechen aufgeklebten Papieriso-
lationen unwirksam geworden sind. Das
hat zur Folge, dass die Eisenverluste

klung vom Gleichrichter
oder entfernt einfach die Gleichrichter-
rohre, andererseits simtliche Heizwick-
lungen von den Réhren. Eine rein sub-
jektive Beurteilung, inwieweit sich der
Transformator noch erwirmt, miisste
jetzt mdglich sein, um sagen zu koénnen,
ob ein Schaden im Gleichrichter mit
Siebteil oder im Transformator zu
suchen ist. Es ist aber empfehlenswert,
den genaueren Weg iiber die Messung
zu wihlen,

Eine Méglichkeit hierzu besteht darin,
dass man die aufgenommene Leistung
des Transformators misst und mit dem
Sollwert vergleicht. Da aber Watt-
meter vielfach nicht vorhanden sind,
kommt man zu einer sehr einfachen
Losung, indem man den Primirstrom im
Leerlauf misst, was z. B. mit einem
Multavi, oder besser mit einem guten
Wechselstrom-mA-Meter méglich st
(Abb.4). An Hand von allgemein giil-
tigen Richtw?rlsn kann man mit ein‘er

solchen e ¢
ten Feststellungen treffen. Diese Richt-

licher Qualitdt, d. h. Verlustziffer zu
erwarten. (Die Verlustziffer gibt an,
welche Wattverluste bei einem bestimm-
ten Blech mit einer Induktion von 10000
Gauss im Leerlauf eintreten, auf ein

isengewicht von 1 kg bezog Es wer-
den Bleche verwendet mit einer Verlust-
ziffer bis zu 3,6 Watt/kg) Mit zu-
nehmender Verlustleistung nimmt also
der Leerlaufstrom zu, wie auch aus Ta-
belle 1 hervorgeht,

Uebersteigt der gemessene -Leerlauf-
strom die in Tabelle § angegebenen
durchschrittlichen Richtwerte um mehr
als die Hilfte, so liegt eine Beschidi-
gung im Transformator vor. FEin Wi

in-
dungsschluss ist nun daran zu erkennen,
dass der Leerlaufstrom ein Vielfaches
seines " Nennwertes erreicht. Auch bei
einem Blechschl steigt der Leerlauf-
strom entsprechend an, doch ergibt
sich in der Regel nicht mehr als das
2- bis 3-fache des Richtwertes. Beide
wSchliisse* sil}d also gut zu 'e’rkennen

un zu unt
Windungsschliisse mit einem Ohm-
meter oder gar mit einer Priiflampe

feststellen zu wollen, ist nicht méglich.
Diese Messung ist u. a. schon empfoh-
len worden, indem die durch einen Win-

dungsschluss  eingetretene . Aenderung
des Ohmschen Widerstandes ein Ver-
gleichsergebnis liefern soll. Wenn man

jedoch beriicksichtigt, dass bei einem
Windungsschluss meist nur wenige Win-
im Verhiltnis zur Gesamtwin-
dungszahl kurzgeschlossen werden, so ist
ohne weiteres einzusehen, dass Wider-
tand

praktisch gar nicht
feststellbar sind, ganz abgesehen davon,
Sollwerte der Widerstinde
Derartige Wider-

zunchmen und den Transformator unzu- Werte sind in Tabelle 1 zusammen- dungen
1assig "erwérmen. gestellt.
Tabelle 1

3. Fehler in der fibrigen Empfinger-

schaltung 1 ‘ 'hn %; rerlus '{

avfnahme o mA b att (Leerlauf- n

Neben den bisher aufgezihiten Fehler- o Watt des 26 Vait Neta- ZaTuate] bei :ia:lf' %fkannt sind
madglichkeiten kann auch in der iibrigen e te spannung ol Netz- ) 1 .
Empfé haltung i 1 oT oTs Transformators spannung
entstanden sein, ﬁer die Ueberlastung 20— 40 30— 40 3—5 er_k ennen zu wlone?' ist
des Transformators verursacht; der- o od o s Torn
artige Schiden kénnen an Spulen, Kon- stellen.

Die
sie
auf-

densatoren usw. entstanden sein.
Felllerquellen sind mannigfaltig,
sollen im einzelnen hier nicht
gezdhlt werden.

Hilismittel zur Fehlersuche

Mit welchen Hilfsmitteln lassen sich
nun  die geschilderten Fehler am
raschesten auffinden? Wenn der Scha-

Angenommen, an einem Transformator
mit der bekannten Leist ol
von 60 Watt werde nach Auftrennen der
Anoden- und Heizwicklungen ein Leer-
laufstrom von 50 mA gemessen, so wire
der Fehler im Gleichrichterteil mit Sie-
bung zu suchen, Dies ist auch anzu-
nehmen, wenn der gemessene Leerlauf-

+
Anode

Feld

L

T T,

' 4

Abb, 4. Der zur Beuhldlgm‘ des Transformators
des Netzteiles gefunden.
festgestellt werden

Eingescannt aus 'Empfanger Vade-Mecum' Band 25 fiir www.radiomuseum.org

urch Messung des Leerlauistromes kann auch die

efiihrte Fehler wird durch systematisches Auftrennen

mit einer Priiflampe
ebenfalls un-
sind dageg
mit einer Lampe einwandfrei festzu-
Sehr gut bewdhrt haben sich
hierfiir auch die schon vielerorts ein-
gefithrten M umente als Leit:

priifer.

Zur Feststelling von M hlii
eignet sich zum Teil ebenfalls eine Priif-
lampe, die an ein echselstromnetz

von 220 Volt angeschlossen wird. So-
fern es sich um die Priifung der Heiz-
wicklungen oder der- Primarwicklung
handelt, kann_die Wechselspannung von
220 Volt u. U. ausreichen, dagegen ist
dies fiir die Anodenspannungswicklung
nicht immer der Fall. Letztere fiihrt
wihrend des Betricbes eine Wechsel-
spannung bis zu 440 Volt bei
Leistungsverstirkern noch mehr —, so
dass eine leitende Verbindung gegen den
Kern des Transformators vielleicht erst
bei der Betriebsspannung entsteht. Es
lasst sich also nicht jeder Masseschluss
mit einer 220 Volt-Priiflampe ermitteln,
da die Isolation dieser Spannungsbean-
spruchung noch standhalten kann und
erst mit der héheren Betriebsspannung

. durchschldgt, also dann den Masseschluss

einleitet. Masseschliisse werden des-
halb besser mit héherer Wechselspan-
nung ermittelt. In der Regel geniigt fiir
Kleintransformatoren  eine  Wechsel-
spannung von 500 bis 1000 Volt {Abb.5).

Der Vorteil der héheren Spannung
liegt darin, dass die Stelle des Masse-

hl vielfac! kennt ist, Lei-

rsache

tende Verbindungen mit dem Kern treten
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besonders an den Seiten der Wicklun-
gen auf, die dem Kern am nichsten
sind, Die hohe Pmispanmmg ergibt
dann das_Ueberspringen eines Funkens
an der Schlussstelle, die auf diese Weise
leicht zu erkennen ist. Wenn es sich
nur um einen Masseschluas handelt ge-

Beim Auseinandernehmen eines Trans-
formators kann man insofern auf erhshte
Schwierigkeiten stossen, als der ge-
samte Transformator mit den Wicklun-
gen und dem Eisenkern vergossen sein
kann Bevor man den Eisenkern aus-

kann, ist dchst die
Ver die derjenigen’ fiir Stark-

Stii oder
die Schl

; toll
und den Kem geschoben wird, so dass
der Masseschluss u. U. auf diese Weise

itigt werden kann.

mmm '5°° U‘KOO_ nugt oft em
Lo _-J
Trafo-Kern
Abb. 5. Priifung eines auf Masse-
schluss

B. Das Geststellen Jer C)&imgungszalzlen

Ist die Igrsuche des Fehlers. dne zu

Streufeld das nicht mit allen Windun-

einer B es Tr

ﬁefuhrt hat, auf érund der vors!ehend

gen v ist, lichst gering sein
soll. Das Eisen ist dann am besten
Dies wird dadurch erreicht,

festge-

stellt, so muss der Transformator aus-
gebau! werden. Um durch das Abléten
der Wicklungsenden des Transformators
von den Anschlussstellen beim Wieder-
einbau keine Schaltfehler zu erhalten,
emphehlt es sich, die abgeloteten Wick-

und die Lé

stellen zu bezeichnen. Hierzu ver-
wendet man am besten kleine Papier-
anhénger, die mit den entsprechenden
Bezenchnungen versehen und durch eine
leicht befestigt wer-

den kénnen, Meist besitzt der Trans-
formator eine Schaltplatte, auf der die
Sicherungen, der Spannungswihler und
versc}uedene Lotosen angebracht smd

dass man die einzelnen Bleche wechsel-
seitig schachtelt, wie es Abb. 6 z.B. fiir
E-Bleche zeigt. Zwischen zwei wechsel-
seitigen E-Blechen liegt dann immer
em Jochblech (Abb. 6a), so dass damit
der Eisenkreis geschlossen ist. Hin und
wieder wird man auch Transformatoren
mit E-Blechen vorfinden, die zwar
wechselseitig  geschachtelt sind, bei
denen jedoch dre| Blet:he g]exchzemg in
derselben Sch
folgen. Zwischen je drei E-Blechen lie-
gen dann wiederum drei Jochbleche
(Abb, 6b). Die erzielte Wirkung ist in
beiden Fillen dieselbe. Ein derart mit
E\senblechen nach Abb. 6 aufgebauter

Die v sind also b,

nicht ganz ubersxchtllch weshalb sich g4 1b x&l;,ssebexei‘;“l::?ﬁa?‘:';ﬁ
eine als zwecl er- werden.

weist, )

Das Demontieren

Die nichste Auigabe besteht nun darin,
feslzuslellen_i‘ welche Besonderhelten der

Ausser diesen E-Blechen werden bei
einzelnen Fabrikaten noch vielfach ge-
schiossene Mantelbleche nach Abb. 7
anzutreffen sein. Auch dlese Bleche smd
bei Netatransf en h

von

den Wicklungen aufweist. In allen
l' allen handelt es sich um Spulen mit

der aus 1 Blechen
von 0,35 bis 0,5mm Stirke geschachtelt,
d. h. zusammengesetzt ist. Das Schach-
teln dieser Bleche ist nun ganz ver-
schieden und hingt einerseits von dem
Verwendungszweck, andererseits von
der Herstellerfirma ab. Im einzelnen
sind bei Netztransformatoren in bezug
auf das Schachteln des Eisenkernes fol-
gende Fille mdglich:

Der Zweck des Eisenkernes bei Netz-
transformatoren ist die Erhdhung der
magnetischen Feldlinien gegeniiber einer
eisenlosen Spule und die Verkettung

hachtelt, d. h, also derart, dass die
bewegliche Zunge zweier aufeinander-
folgender Bleche um 180 Grad versetzt
ist.
Es g:bt wel!ethm noch eine andere
des von der
Herstellerfirma  Ge-
brauch macht. Der Eisenkern besteht
ebenfalls aus E-Blechen, jedoch sind
dieselben in diesem Fall einseitig ge-
schachtelt, wie es Abb.8 zeigt. Auch
die Jo he sind hach:
et und liegen auf den " E-Blechen.
Damit nun kein Luftspalt ensteht wer-

eine besnmmte

stromkabel gleichkommt, zu entfernen.
Am raschesten wiirde man unter Ver-
wendung eines Losungsmittels zum Ziel

ie Ver also ab-
waschen. Solche Losungsmittel stehen
aber im allgemeinen nicht zur Verfii-
gung, so dass mchts anderes fibrig blelbt,
als zu v ie Masse ab

Zunge

F
Abb. 7. Mantelblech mit beweglicher
Zange

Wie weit dies im einzelnen gelingt,
héngt von der Geschicklichkeit des Be-
treffenden ab, Wichtig ist hierbei, dass
vor allem die Stirnseiten der Bleche von
der Masse einwandfrei gesdubert wer-
den, da sich sonst die Bleche schlecht
In lassen. A diirfen
die auf die Bleche geklebten Papieriso-
lationen nicht beschiddigt werden.

Jocrtﬂeche

Ersen-
puiver

E Bleche l[

Abb.8.  Einseitig geschachtelter Eiulklm
mit E-Blechen und Eisenpulver zusammen-
geklebt

Nach dem Entfernen der geschachtel-
ten Bleche kann mit dem Abwickeln der
Wi werden,

den beide mit einer Masse b

dieser Feldlinien mit allen W

g aus Eisenpul und
Wind einem Bind el klebt und
dadurch mllemander verbunden. Die

der Wicklung. Der Eisenkern muss also
ringsum geschlossen sein, wobei das

Wirkung in magnehscher Hinsicht ist
damnt genau so, wie wenn die Bleche
N

Jochbtech

3 Jochbleche

Abb. 6.

E-Blechen:

a) sbwechselod mit je einem E-Blech und Jochblech

b) ﬁlw:chulnd mit je 3 E-Blechen und 3 Joch-
echen
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htelt worden wiren.
Der Nachteil derart zusammengeklebter
Bleche beim Instandsetzen ist jedoch,
dass sich das mit Eisenpulver versehene
Bindemittel nachtriglich schlecht auf-
losen lidsst, so dass die magnetische
Verbindung nach dem Zusammenkleben
schlechter wire als urspriinglich. Man
hilft sich dann am besten s, dass man
das Ei
wobei die Bleche nachher keine Beulen
oder eine Gratbildung aufweisen diirfen
~— und den Elser:kern beim Zusammen-

Hiermit verbunden ist glelchzemg die
Erfassung der Windungszahlen. Bevor
hierauf niher eingegangen wird, soll
noch etwas iiber den Spulenkdrper ge-
sagt werden, was allgemein interessieren
diirfte.

Del:‘ Spulenkédrper ist defekt

Beim Auseinandernechmen des Eisen-
kernes, vor allem aber auch beim Ab-
wickeln der verschiedenen Wicklungen
kommt es héufig vor, dass der Spulen-
kdrper beschiddigt wird. -In der Regel
handelt es sich um Spulenkérper aus
Pressspan  oder Elektrolackpappe, bei
denen Wickelkern und seitliche Flan-

setzen des Tr

schen klebt sind, Fir der-

schachtelt, wie es in Abb 6 dargestellt
ist.

artige Spulenkdrper gibt es nun ver-
piod H. 11 salichkeit.

Eingescannt aus 'Empfanger Vade-Mecum' Band 25 fiir www.radiomuseum.org



Berich ligungen: Seite 2124, 1. Spalte, in Zeile 26 muss gesirichen werden:

+ + « » und die Anodenspannung . . . .

Seite 2132, 1. Spalte, Zeile 43 muss heissen:

« « die Transi berech b

Die stabilste und sauberste Ausfohrung
wird mit doppelschichti
Flanschen erreicht (Abb. 9a). Die Flan-
schea bestehen hierbei aus xwei Mate-
riallagen, und zwar derart, dass die am
Kern umgebogenen Lappen mit je einer
Deckscheibe verklebt sind.  Wickel-
kdrper mit ei h nschen erhalt
our die Deckscheibe als Flansch (Abb. 9b
und c). wobei kurz gehaltene Lappen
des rnes eniweder innen (Abb. 9bj
oder aussen (Abb. 9¢c) mit der Deck-
scheibe bzw. dem Flansch verklebt wer-
den. Bei runden Spulcnkarpcm wird
i von der M

gemacht, die Flanschen auf dn Kern-
rohr aulzubdrdeln, doch werden der-
artige Korper far Kleintransformatoren
nicht verwendet

versehen sind, die genau ineinander
passen, so dass der Spulenkdrper .durch
den festen Sitz der Teile zusammen-
chalten wird. Wie die Masse der
inzelteile fir jedes beliebige Blech
festzuselzen sind, geht aus Abb. 10b und
¢ hervor.

hldm- der Windungszablen beim

Solem nicht die ganze Wueklunﬂ zer-.

stort worden ist, man die, Win-
dungszahl beim Abwickeln und durch
Abzihlen der einzelnen Wicklungen
feststellen, wozu die Wickelmaschine
mit dem Umdrehungszahler geeignet ist,
an dem die jeweilige Windungszahl jeder
Wicklung abgelesen werden kann, Es

ul abor dlrul 2u lchlcn, dass man,

r recht-

zeitig ‘.dlml keine Leerlaufwin-
E > a dungen gezihit werden.

Hiufig ist nur eine Wicklung beschi-
digt, z. B. die Anodenspannungswick-
lung. Man kdnnte also die Primarwick-

P lung, die fast immer als erste Wicklung

J auf dem Spulenkdrper liegt, unver-

dndert lassen. Es ist aber auf feden

. * ¢ Fall sicherer und erspart ot unu:c

0o Behme Doppelarbeit, wean man den

L ganzen Transformator neu wickelt. Man

Au.y.lu. A sollte deshalb die Primirwicklung eben-

falls gleich nnl -bwlelul- und die ent-

5 m-. uu-- varklebt 020~ b ~ Auch Au_l'_)nehneuu der Dflllle ist

Es ist einleuchtend, dass die Flan- 2> B:ind:hun Drll!tw. x B. bei den

schen derartiger Swlw“rzet bei ml- 5 Huxmeklu'ms‘ macht die Messung

-h::ablz::- @ ﬂ:!l‘nnul Sp\llm ) C. ‘-'3 k"‘w" Sgen” hwicnlkcilea. wv‘:L e

- 10.

kdrper nach Abb. 9b vorkommen, bei 1 eE-Blech]| Ander je 'I.. lm /1o mm bctn::

dem die Klebeflichen sehr gering uad 5 tantes| Dinnere Drihte unter 03mm Durch-

die "mid'“ Flu'd'"‘ gegen M" A e b blech messer sind auf jeden Fall mit dem

S K] Mikrometer zu messen, wobei zu bc-
Bei mm A"Pﬂﬂlﬂl J" “'“*h" g. achten ist, dass der Lackauftrag, d.

wiire_es zu ver- :’ die Lackisolation darchschuittlicl IO'/-

lnchm. die Flaoschen wieder anzu- = 2 des Drahtdurchmessers betrigt. Der

k Bis 2u einem gewissen .G.!‘df auf der Lieferrolle angegebene Draht-

felingt d’:&n::l‘-l: Zeigt sich iellach du;cb:uu;r 'i'"“'ﬁu'."h lb'dl’ m-duv

icuichll ist, dass die Flanschen inlolge . fegt . Lackautt '.:,:n dem lh.::w":“.b;:'

u nlll.chen Druchn bem Wickeln

tluk auseicanderge n sind. Enu
einwandfreies Schachteln des Eisen-
kernes ist dann nicht mehr mdglich. Bel
E-Blechen ergibt sich ein unzulissiger
Luftspalt, und Mantelbleche sind @ber-
haupt nicht mehr . schachteln. Da
aber die
kaum zu beschaffen lmd. soll aui eine
weni; blhnnlc MB uehl(enl hingewiesen

rd‘cn. arplr selbst anzu-

fertigen.

Ein &usserst stabiler und weitgehend
anwendbarer Aufbau ist mit Hartpapier
von 1—2 mm Stirke dadurch zu erzielen,
dAm ;In gesamte Spulenkdrper nach

rt e
wird (Abb 102).  Je zwei Soimtdlc

sind einander gleich, wobei die Kern-

24108515

20125 Materiaistarke

Hu-1-2 xMatengistarke

10¢

teile mit Aussparungen bzw. Ansi

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org

zhlnn ist, um die richtige Drahtstirke
zu erhalten.

Die Windungszahl kann auch Gber eine
Messung bestimmt werden

Fine andere, auf einer Messung be-
&ﬂhdoh M.elhodc lur Fnllqul' der

ul in Rldlo-Mn!or Heit 771941,
Seite 297, beschrichen worden. Diese
Messung soll nochmals kurz besprochen
werden.

In Abb, 11 ist die Messschaltung dar-
geatellt. Die zu messende Wicklung,
deren Windungszah! bestimmt_ werden
soll, erhilt aul demselben Eisenkern
eine nnxi(m:uiuhth Windung dicken

Drahtes. Diese eine Windung ist dher
elnen Ibaren Vorwiderst
und meter mit der Sulmadlr-

uulmnlomulm von z. B.

seite eines
63 Volt Die

Wicklung wird @Gber winen l(unu)nluu-
bligel an da Galvanometer angeschlossen.
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- ;u messende

Heiztrafo I Wicklung

11

Abb, 11. Mess-Schaltung rur Festlegung der Win-
dungozablen ven Teaotlormatoren

Zuniichst bleibt der Stromkreis der zu
messenden Wicklung offen {Kurzschiuss-

u:uuchnnn.
bf: es-

ber

Ancb hierbei ist der Span-
fon e B

In bezug aul die zu ubertragende Lei-
stung ist es also gleichgiltig, ob die

mal nich!
z4hlt* werden muss, Er‘belraee z 1‘3

hoch und der Strom niedrig
gewidhlt “werden oder umgekehrt.  Soll
B. 60 Watt ab-

2%, womit sich eine

spannung von 372 Volt ergibt. Nach 2)

ist dann die gesuchte Windungszah!
w=372"342=1272.

Genau dieselbe “Rechnung lisst sich
auch mit der Windungszah! elner Heiz-
wicklung durchfiihren, die leicht durch
Abzshlen feststellbar isl. Angenommen,
wir haben fiir eine Heizs annunﬁ von
63 Volt 23 Windungen gezil I!. 5o lassen
sich wieder dle delVolt bestimmen.
Mit guter Sicherheit kani

der 2

icbtn [LAR so kann cine der beiden
Grossen U J. beliebig  gewahit
wesden, wo! 1::1 sich dann die andere-von
selbsl erglbl. Bei einer uewunschlen

von
6 Volt kann ein Strom von
s

=6—o~10Amp.

entnommen werdzn Sind fir irgend-
emen Zv_.:eck 600 Volt nélig, so darf der

.1:54

bigel entfernt). Der Heiztransformator
wnrd"nunuemﬁest_:‘hal!et und lmn}' Hilfe :;re:xfi hgld::;( s: cdrﬂs! i‘:: ':,',':{"2‘:“ "
des Vor R, e e milssen. er erhalten dam:t
Strom J,, z B, 2 Amp‘. eingestellt.
Schlicsst man nun den Galvanometer- Wdg/Vojt = B =341 3)

siromkreis, so fliesst ein Kurzschluss-

Strom bei der angenommenen
Leistung P

Jom
= 556 = 0.1 Amp,

belragen. Ganz entsprechend sind die
Verhaltnisse auf der Primirseitc, wobei
die Primédrspannung U, meist als ge-
geben festliegt.

Man kann diese Zusammenhinge auch
ctwas anders ausdricken: Die  aufge-
nommene Leistung N, ergibt sich aus
den beliebigen Werlen von Strom
Spunnung auf der Sckundirseite. wenn

strom Ji, z. 0,002 Amp, Die ge- Das Ergebnis von 3) stimmt nun mit
suchte Windungszahl m dann: 2) nicht ganz iberein. Solche Unter-
Js schiede ergeben sich meist dadurch, dass

W= B. —— == 1000. 1) man bei der Berechnung der Wicklun-

0001 gen fiir die Heizung oft eine Windung

Man erkennl dau die Genlulgkllt zuglbl nder nbn[mml sofern sich kleine
in erster Vergleich zu den

lee von der Genaulgkelt der Messung anderen Wncklungen h tellt
des Kurzschlussstromes Jix, d. h. also haben. Die Ergebmsse von 2) und 3}
von dem Galvanomeler abhingt. Wenn weichen aber nur 3% voneinander ab,

daher kein genau anzeigendes Galvano-
meter zur Verfigung sicht, wird die
errcchnele Windungszahl nicht stimmen.

Das Messverfahren ist auch nur dann
brauchbar, wenn die zu messende Wick-
lung nicht beschidigt oder unterbrochen

ist,  Man wird somit aul diese Weise
nicht jede Wicklung  untersuchen
kénnen.

Bei Netztransformatoren kann man

sleh aber auf eine nndere Art hel[en

di
lung ist an zwei Stellen \mterbrochw.
so dass die W'mdunﬁzahl derselben mit
dem angegebenen Messverfahren nach
Bbb. 11 nicht bestimmt werden kann.
Dagegen soll auf Grund einer Messung
angenommen werden, dass die Primir-
wicklung unbeschadigt ist. Wir bestim-
men daher nach der Messschaltung
Abb. 11 die den entsprecl\enden Netz-

der Primdrwicklung. Nach dem Jnduk-
tionsgeselz lasst sich nun verhilinis-
r:mug cinfach dne Wmdungazahl der

Ein Beispiel moge dus au[zel(em
Auf Grund der S mit

was immer noch innerhalb der meist
lﬁahrd"lnn Spannungstoleranz von £ 5%
iegt,

Die Berech von 1

In all den Fillen, in denen die Er-
fassung der Windungszahlen auf eine der
oben sesch-lderlen Weise nicht gelingt,
muss der Transformator neu ‘blrﬂ:hnﬂ

von den Verlusten ab-
Be!ra(t die sekunddre Bclastung
bei einer Spannung
dann  wird (ohune

swht
z. B. J,=05Am,
von UL = 250 Voh,
Vulmle]
 N,=N,; =250"05.= 125 Watt.
Man erkennt hieraus gleichzeitig, dass
es in bezug auf die aufgenommene Lei-
stung N, glexel:fulh‘ ist, ‘wie sich die
Elnzelbc!uge Sekundirseite zu-
sammenselzen. Die sekundire Gesami-
leistung N, kann deshalb auch aus ver-
hied Einzellei besich

werden, e Rechnun sich
aun msnlem als die Grasse des Eisen-
kernes und die Abmessungen dex Bleche

deren Summe dann eben die Gesami-
!eigtung NE. :md damit die primére

b&kal;!ll sind. Um 2y einer

zu
fassen die Iol enden Ausfithrungen dne
vollstindigen Grundlagen zur Berech-
nung, soweit sie snotwendig sind. Das
;:“ sclwn dellulh zweckmiulg, well 2.B.
el
fingern, die ge; enwsm hiufig _vor-
kommen, lnchggendemnggen de? Wu:k-

N, [chne Verluste)
ergibt.

Die Leistungsumsetzung im Transfor-
mator erfolgt aber nicht verlustlos, so
dass fiir den genauen Wert von N, die

lungen tles Net
lich werden kénnen, was

einer volligen Neurechnung fiihet, [Dle
Berechnungsunierlagen wurden entnom-
men aus: ,Der Wechselrichter, Teil Il
Zeﬂuckm‘ und Transformatoren” L von

der gesamten Primdrwicklung von 0 bis
220 Volt sei nach Formel 1) eine Win.
dungszah! von 738 errechnet worden.
Daraus bestimmen wir nun die Wiae
dungszahl, die fir § Volt notwendig ist.
Unter Berhckslchhgung des Spanmmgs-

E. Bleicher. Leh
funk-Bicherei Nr. 2049. Verlag Hach-
meister & Thal, Leipzig 1943. Preis
0,50 RM))

Der Zweck eines Tr

Verluste noch hinzuzurechnen  sind.
Diese Verluste setzen sich nun 2v-
aus den Ny avf

der Primir- und Seckundirseite des
T Die Sekundiirverluste N,
! bei- Bel in der Wick-

lung, es sind daher zundchst Kupfer-
veriuste N¢y, deren Grésse von dem
Widerstandswert der Wicklung und der
Belastung abhangt. Wird zur Gleich-
richtung der sekundiren Wechselspan-
nung eine Rohre oder irgendein Gleich-
richterelement verwendet, so entstehen
in dieser Robre oger dem Gleichrichter-

f isl
die Uebertragung einer ganz Insummlgn
Lcninng. wobei die iden

Verluste Nuj, die
der Tnnslorlnllor zu decken hat, Ebenso

abfalles auf dec P

wir oicht mit 220 Volt, somdern mit

216 Volt (suhc auch die wtlur unlen
dl zur Ber

den Grossen Strom und Span-
nung auf der Sekund!itsenle nach dem

Man erhalt dann:

. 138 _
WigVolt =z =342. 2}

Da das Induktionsgesetz aussagt, dass
sich die Spannungen verhalten wie die

in
Grossen { wcrden Die Um-
formung geschieht zwar nicht verlust-
Tos, doch soll zunichst von dem Ver-
lusten abgeschen werden. in eciner
Formel ausgedriickt heisst das also, dass
der Transformator auf der Primirseite
cmeLl.els(ung N, aufuimmt, die der ab-

Verluste Ny, zu-
nichst aus den bei Eelnshmt{ emtnien-
den Kuplerverlusten Nc¢u,. Hinzu kom-
men ausserdem Verluste, die auch im
Leerlauf, also ohne sekundire Belaslung

eintreten: Die Eisenverluste Np. Sie
durch die tisierungs
arbeit im Eisenkern, hervorgerufen

durch das wechselnde magnetische Feld
entsprechend der lngeleﬁtzn Wechsel-

Wmdunztnhlen. ilt  Formel 2) auch bestehen

fér die A : icklung. Wenn £E8€0S L"s'w N!I:‘“' der Seknn- in der Hauplsache aus den Wirbel-

man daher am Ladekond bei Be- , strom-Verl den  Hysterese-

Jastung z. B, 380 Voit Gleick T st daber Verlusten, die sich vorwnzgend in Wirme

bendtigt {dieser Wert ist dem Empflngcr- N, =N, Watt. 3t umsetzen. Die Grdsse der Eisenverluste

schaltbild zu entnehmen), was einer Jede Leistiung setzt sich nun zusammen wud im wesenlllchen durch drei Fak-
aus dem Produkt: 1 die Netzt

Wechselspannung an der Anodenspan-
aungswicklung von.365 Volt entsprechen
mdge, 50 kann man nunmehr die zu-
gobbrige Windungesahl sach Formel 2)
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Spannun§ U mal
Strom J, so dass man fir Formel 3)
auch schreiben kana: :

U, 3, =U,¢J, Watt. 4

dle [nduﬁtlon und du Gewicht des
Eisenkernes. Wihrend die Froquem:z
und die Induklion als gegeben angeschen

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org



werden konnen, steigen die Eisen- oder
Leerlaufverluste mit zunehmender Grésse
des Eisenkernes. Die erreichbaren
Absolutwerte sind in Tabelle 1 als
Richtwerte angegeben.

Abschirmung
Anodenwicklung

Primarwicklung | Herz/wicklungen

Fiir die genaue Berechnung der auf- o ! °
ge;:ommenen Lgstun%{ Nh kommtdman ! |
aher unter eriic] nc tigung ieser ZN
Verlustleist Formel: ! g‘§ T

Ny Ny Nos - Now Watt 5) | %§ )
wobei  Nui = Ncu, + Ng Watt 6) ' %§
und Ny = Ny (+ Nai) Watt 7 | %& l
zu setzen sind. Aus der Leistung + N -
formel 5} lassen sich nunmehr alle wexle- o f o
ren, den Transformator T
Werte der Wicklung und des Eisen- I =~
kernes herleiten, so dass die erste

Arbeit aus der Berechnung der aufge-
nommenen Leistung N, besteht.
_Als weitere Folge der Rechnung tritt
die Festlegung des Eisenkernes mit dem
Eisenquerschnitt Qc und den Abmessun~
g‘e/n der Bleche in den. Vordergrund.
olite man die interessierenden Grossen
des Eisenkernes genau berechnen, so
miisste man die hierfiir geltenden magne-
tischen Gesetzmiissigkeiten zum Ansatz
bringen, wobei mindestens die Annahme
eines Erfahrungswertes ndtig wire. Die
Praxis hat jedoch gezeigt, dass eine
solch umfangreiche Rechnung fiir Klein-
transformatoren wpicht erforderlich ist.
Mit hinreichender Genauigkeit kénnea
Erfahrungsformeln verwendet werden,
die in jedem Fall brauchbare Ergebnisse
* liefern. Vor allem interessiert die
Grosse des wirksamen Ei

12
Abb. 12, b des T zum
Berechnungsbeispiel
stens &h ise vor besti

men, welche sonstlgen Abmessungen der
Eisenkern voraussichtlich haben wird.
Auch hierfiir verwendet man am besten
eine Erfahrungsformel, die die ent-
sprechenden Anhaltspunkte liefert. Nach
den bisherigen Ausfiithrungen ist ohne
weiteres ei hen, dass die Abmessun-

tes Qc, die auch bei_der Berechnung
der Wickeldaten in Erscheinung tritt.
Qc ldsst sich sehr einfach bestimmen
nach folgender Erfahrungsformel:

Qe = 1,2} N, em?, 8)
worin_N, die aufgenommene Leistung
nach Formel 5) in Watt bedeutet,

Qc stellt den ,reinen” Eisenquer-
schnitt dar. Zur Verkleinerung der
Wirbelstromverluste sind die einzelnen
Bleche einseitig mit Papier beklebt. Um
die ,Schachtelhéhe” h des geschichte-
ten Kernes zy erhalten (Abb. 12), ist
daher noch em Zuschlag zu machen, der
die Papi beriicksichtigt. Als
guter Durchschmtlswert gilt ein Zuschlag
von 10 %, oder anders ausgedriickt be-
tragt der ,Fillfaktor” 90% = 09. Die

Schachtelhdhe errechnet sich somit zu
Qe

h= o9 °m 9)
10)

oder Q:=a‘h-09cm2
Weiterhin ist von Wichtigkeit, wenig-

gen des Eisenkernes mit zunehmender
Leistung grésser werden miissen. Je
grosser die zu iibertragende Leistung
sein wird, um so gréssere Bleche sind
zu verwenden. Es ist ausserdem ein-
leuchtend, dass auch die Wicklung um
sd grossere Ausmasse annimmt, je
grosser die Leistung ist. Das bedeutet
dann gleichzeitig, dass der zur Ver-
fiigung stehende Wickelraum, oder was
gleichbedeutend ist mit dem Fenster-
querschmlt F b d* des Elsenbleches
(Abb. 12), 11

Leistung grosser wmi Mn! dem Quer-
schnitt Qe des Eisenkernes und dem
Fensterquerschnitt F ist aber jedes
Blech, zum gréssten Teil festgelegt,
jedenfalls geniigen diese Angaben, um
ein Blech auszuwihlen oder ein vor-
handenes auf seine Brauchbarkeit zu
untersuchen. Mit folgender Néherungs-
formel lassen sich nun die Abmessungen
des Fensterquerschnittes ungefihr aus-
rechnen:

(R

13

F= lTN—' cm?. 11)
Damit ist dann der Eisenkern zunichst
festgelegt. Um die Formel praktisch
verwerten zu konnen, sind fiir die beiden
gebrauchlichsten’ Blechschnitte nach
Abb, 13 (13a E-Blech, 13b Manlalblech)
die der ver
Blechgrossen, die immer wieder anzu-
treffen sind, in den Tabellen 2 und 3
zusammengestellt, An Hand dieser Ta-
bellen lisst sich_nach Formel 11) gleich-
zeitig ausrechnen, welche Leistung mit
einem bestimmten Blech iibertragen
werden kann, wobei man im allgemeinen
voraussetzt, dass der Eisenquerschnitt Q.
aus wickeltechnischen Griinden quadra-
tisch ist. Nicht zu grosse Abweichun-
gen hiervon sind aber ohne weiteres noch
méglich,

Tabelle 2. Zusammenstellung iiber die
Masse von E- Blechen

B‘lq:'cr?:: albleldfelieli
1 B8] 99 9 |54 136 ] 9
2 20 |10 f10 }30 |10 |60 |40 |10
3 24 f15 |12 |45 15 |18 Jeo |15
4 25 | 13 3 | 385[13 | 77 | 515) 13
I 2 |13 [13 | 397} 13 [ 8§52 |13
6 26 |15 |13 |41 |15 |82 |56 |15
7 28 |14 |1a |42 e |89 |56 |14
8 8 |17 14 |59 |37 ]9 |7 |17
9 30 |16 {16 [47 J16 |94 [63 |16
10 30 | 18.5] 15 | 48.5] 18.5] 97 | 67 | 185
11 32 16|16 |48 |16 196 |64 |16
12 34 |19 |19 |55 f1o [no 7 f19
13 35 |18 |18 | s3s| 18 o7 | 71| 18
1 40 |20 120 J60"| 20 {120 | 807] 20
15 45 | 22,5} 22,5( 67.5] 22,5|135 25

Tabelle 3. Zusammenstellung iiber die
Masse von Mantelblechen

Nr. des
Bleches | | B e | d ] ¢
1 14,5} 16, 5 9,25 56 12 66
2 16 | 16,2 40,5 8 64,5] 56,5
3 18 f14. 5 9 48 9 65 66
4 20 18 |io §ssfro}e]as
5 20 {18 13 52 13 82 8
6 20 (185 |13 69 13 83 95
7 20 |19 58 7 | 16
8 22 |195 {115 | 65 | 115] 84 | 88
9 22 |2 .5 69 83 95
10 24 |6 12 55 12 80 79
11 24 |17 14 58 14 86 86
12 25 |18 125 | 95 125] 86 | 120
13 25 j21. |13 7 13 93 | 100
14 17 15 k] 15 94 1102
15 o 020 |15 |9t | 15 [0 |12
16 30 )23 15 8 15 106 | 108
17 33 345 |19 |1a | 18 |0 [150
18 35 |24” lies | 95 | 1sslizo |132

Die folgenden Betrachtungen behan-
deln nun die Berechnung der Wickel-
daten. Um die Rechnung zu verein-
fachen, bestimmt man, wie weiter oben
bereits ausgefithrt wurde, die Windungs-
zahl wy, die fiir 1 Volt benétigt wird,
Diese allgemein giltige Formel lautet
nach dem Induktionsgesetz

1
=T s Wdg pro Volt, 12)

worin { die Netzirequenz, B die Induk-

tion in Gauss (magnetische Feldlinien

pro ¢m’) und Q. den wirksamen Eisen-

querschnitt in cm? bedeuten. Da nun

in den meisten Fillen mit einer Netz-

frequenz von f=50 gerechnet wgrden

kann, erhilt man die endgiiltige Formel

zur Berechnung der pro Volt notwendi-
gen Windungszahl
108

Wy =

: 222-$ Qe
Der E

wv

Wdg pro Volt 13)

Abb. 13. Die beiden bei Klei

1 itte a) E-Blech, b)

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org

itt Qe ist nach For-
mel 8) schon beshmml worden. Die In-
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duktion B wird fir Kleintransformatoren
auf 1000 bis 12000 Gauss festgesetzt,
so dass damit zur Berechnung von wv

Tabelle 4. Zusemmenstellung der mécha-
nischen und elektrischen Grossen zur
Berechnung von Transformatoren

alle Einzelfaktqren bekannt sind, Die
Gesamtwindungszahl erhalt man nun da- DD":"
durch, dass man das Ergebms von For- i mm | Querscho. | Co-Drabt | Gewicht in
mel 13) mit der gewiinscitten oder be- wit | in ma Och:optflql? “%P_rsx’fh“'m
kannten Spannung der jeweiligen Wick- bl.nkILuk- 3 "
lung multipliziert unter gleichzeitiger, | Fsol.
meist nachtréglicher Beriicksichtigung 501 | 006 | 0001256 13,926 0,001
der entsprechenden Spannungsabfalle. 8.82 g% g.%:g 2.?;’ o,%lg
Es ist also y ¢ g 0.002
. 007 1 009 | 000385 4.547 00031
w=wy{Uzu) Windungen 14) o008 010 | 000503 82 0,004
worin wy das Ergebnis nach Forme] 13), 0% |0 . g 00052
die Spannung der betreffenden Pri- g::? 8':: g&;gs f%}l g‘ggg.‘,
mir- oder Sekundirwicklung und uv der 012 | 015 | 00113 1547 00092
dazugehdrige Spannungsabfall bedeuten. 013 |o016 | 00133 1316 00108
Die zunichst in erster Anniéherung 3}; 8::; 8:8}-5,; },:;;6 g:g}i:
nach Formel 13) errechneten Windungs-
A o016 {019 | 00201 0871 00163
zahlen stellen also nicht das Endergeb- 017 ! 020 | 00227 0,77, 00185
nis dar, weil ja der Spannungsabfall vom 0.8 | 021 g-g‘ 0,68 .020 7
Widerstand der Wicklung, der noch 019 | 022 .028 35 0,618 00231
nicht genau bekannt ist, und von der 3;;‘,’ o;%g 3;‘,’3;‘ 8:22;' ggﬁs
Belastung abhdngt. Man wird daher (% |92 | o041 0356 5 0.04
nach den hr folgenden Rechnung 028 |03z [ 00616 0,284 005
die Windungszahlen nachtraglich mit For- g-m :-g: :g:" :-3;7:‘ 00755
igi i 35| 0, X 181 0078
mel 14} etwas korrigieren 'mdssen, . 00 | 0ed fxi PR o2
Zur Berechnung des Wicklungswider- 045 | 050 | 0159 811004 013
standes ist die Drahtstirke erforderlich. 050 1055 | 019 00894 016
Den Durchmesser des Drahtes findet 8'23 gﬁ 3’;.’?‘3 g-gzigg 3;3‘
man iiker den Querschnitt desselben fiir o085 lom | o332 005274 oz
eine bestimmte Belastung, den man aus 070 | 076 | 0385 0,045 4 0315
nachstchender Bezichung erhilt: 080 [ 087 | 0503 0034 82 0,41
T e dam g Pyl | ma | o
q = — mm? 1 X 783 o
s 110 108 | 095 001841 0,775
ierin si 120 [128 | 113 001547 092
. Hierin sind J der belastende Strom i B byttt 052
in Amp. der betreifendenp Wicklung und  yig0 | 170 | 2001 0,008 71 hett
;die Slro}:r[n:iichle in Amp/mm®, In der ;‘,m 192 3,54 0,006 87
raxis wih{t man: 212 .14 0,005 57 25
fiir Transformatoren bis 70 Watt :':g 2‘:: :': :‘g:;:; :"
s =30bis35Amp/mm® 23 !5 | 615 000284 | 5
fir Transformatoren iiber 70 Watt 3 [0 70 000248 5175
s = 2,5 bis 3,0 Amp/mm?®
An Hand der Tabelle 4, die auch fir h<14+a mm. 16)

die weitere Rechnung von Nutzen ist,
lisst sich dann der Drahtdurchmesser
festlegen,

Nachdem die Wind hlen in erster
Annsherung errechnet und die Draht-
stirken bekannt sind, besteht die niichste
Aufgabe in der Bestimmung des Wick-
fungswiderstandes mit gleichzeitiger Kon-
trolle des zur Verfiigung stehenden
Wickelraumes. Man kommt am schrell-

Durch die Vergrésserung des Eisen-
querschnittes Qe sind damn die Win-
dungszahlen nach Formel 13) und 14)
neuzurechnen. Da Qe im Nenner von
Formel 13) steht, verkleinert sich da-
durch die Windungszahl. Reicht diese
Massnahme allein nicht aus, so muss
dann ein grésseres Blech gewishlt werden.

sten zum Ziel, wenn man die t
Drahtlinge der einzelnen Wicklungen
ausrechnet, wobei man den mittleren
Wicklungsumfang jeder, Wicklung be-
niifzt und mit der Windungszahl multi-
pliziert. Mit der Spalte 4 in Tabelle 4,
‘die die Ohmwerte pro Meter fiir die ver-
schiedenen Drahtstirken angibt, ist der
Widerstand der betreffenden Wicklung
dann leicht auszurechnen. Mit diesen ge-
fundenen Widerstandswerten werden die
zuerst err ind hlen kor-
rigiert, indem man den Sapnnungsabfall
uy =R+J in Formel 14) ecinsetzt (siche
auch C. Das Wickeln.)

Zur” Kontrolle des Wickelraumes ist
fiir jede Wicklung die Windungszahl fiir
eine Wickellage und die zu wickelnden
Lagen zu bestimmen, woraus sich unter

eriicksichti der Isolationen die
Gesamthshe der Wicklung ergibt. Reicht
der Wickelraum nicht aus, oder ist die
Wicklung vermutlich knapp unterzu-
bringen, so vergréssert man den Eisen-
querschnitt Q. ein wenig, indem man
den Eisenkern etwas hoher schachtelt.
Aus wickeltechnischen Griinden macht
man aber die Schachtelhthe b (Abb. 12)
nicht grosser als
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Zum ‘besseren Verstindnis der bis-
herigen _Ausfilhrungen soll ein prak-
tisches Beispiel gerechnet werden.

1, Beispiels Es s‘ei eiyl'l'rian‘slorjmator zu

aufgenommene Leistung ergibt sich also

angendhert zu

Ny=48,33+2- 0,05 - 48.33+ 6= 59,16 Watt.
Nach Formel 8) resultiert daraus ein

Eisenquerschnitt von

Qe =121/59.16 =9.23 cm2.

Der_ Fensterquerschnitt des Bleches
nach Formel 11) wird nun
_ V5916 _ .
F= iz = 6,41 cm®

Damit man einen ecinigermassen qua-
dratischen Querschnitt erhilt, zieht man
aus diesem Ergebnis die Wurzel und
wihlt daraufhin das am nichsten liegende
Blech mit dem Mass a (Abb..13a), das
ausserdem ungefihr den Fensterquer-
schnitt ergibt. Es ist daher }6.41
=253cm =253 mm. Ein Blech mit der
Stegbreite (Mass a in Abb, 13a) von
25mm nach . Tabelle 2 ergibt einen
Fensterquerschnitt F=1,3- 3,85.=5,05cm?;
es ist als nicht ausreichend, so dass
ein grosseres Blech gewdhlt werden
muss. Mit Riicksicht auf einen ungefihr
quadratischen Eisepquerschnitt wollen
wir ein Blech von 30 mm Stegbreite vor-
sehen. Man erhilt dann ein Fenster mit
F=16'47 =152cm? was somit aus-
reichen miisste.

Mit diesem Blech wird dann die
Schachtelhdhe nach Formel 9)

b 02
30-09

Wir erhalten also einen Eisenkern mit
einem geschachtelten Querschnitt von
30 X 34 mm.

Nunmehr erfolgt die Berechnung der
Windungszahlen. wy errechnet man
nach Formel 13) zu (B = 11000 Gauss
angenommen)

=rd, 34 cm = 34 mm.

Wy =

== 4,43 Wdg/Volt.

jeweiligen Span-
als

1
222 - 11000 - 9,23
Entsprechend "den
nungswerten ergeben  sich hieraus
vorldufige Windungszahlen:
Primir fiir 110 Volt wy
= 4,43+ 110 = 487 Wg
Primir fiir 150 Volt wy
= 4,43 150 ='665 — 487 + 187 Wdg
Primir fir 220 Volt wy
= 4,43°220 = 976 = 665 + 311 Wdg
Sekundiir 2 X 360 Volt wy
= 4,43%2360 = 21593 Wdg
Sekundir 63 Volt wy
= 4,43+63 =28 Wdg.
Zur Bestimmung der Drahtstirke ist
die Belast erforderlich. Die Sekun-

bauen, der sek g an-
nungs- und Belastungswerte haben soll:
Eine Anodenwicklung fiir eine Doppel-
weg-Gleichrichterréhre mit 2 X 360 Volt
Wechselspannung und 80 mA (0,08 Amp),
eine Gleichrichter-Heizwicklung mit 6,3
Volt und 1,1 Amp und eine Heizwicklung
fiir weitere Réhren mit 63 Volt und
2 Amp belastbar, Der Transformator
soll mit E-Blechen aufgebaut werden.

Der Transformator muss eine Leistung
abgeben von

N, =360-0,08 + 63-1,1 + 632
= 48,33 Watt.

Fiir die Berechnung der aufgenom-
menen Leistung N; kann in erster An-
niherung ganz allgemein je 5% von N,
fiir die Primaren und sekundiren Kupfer-
verluste angenommen werden. Zur Be-
riicksichtigung der Eisenverluste (Leer-
laufverluste) gelten die in Tabelle 1 zu-
sammengestellien Richtwerte. Hieraus
eptoehmen wir fir NE=6 Watt, Die

Eingescannt aus 'Empfanger Vade-Mecum' Band 25

dirstréme sind bekannt, primirseitig er-

geben sie sich aus der aufgenommenen

Leistung und den Spannungen. Fiir die

Primérseite erhalten wir
N,

=.1
gy = U, Amp. 17)
Fir 110 Volt  J, =248 0,538 Amp.
59,16
150 , J,——l—s-‘-)— 0,395 Amp.
59.16
220 , = T = 0,27 Amp.
Mit Formel 15) rechnet man an-

schliessend den Drahtquerschnitt und
entnimmt die Drahtstirke dann der Ta-
belle 4. Die Stromdichte wihlen wir
zu 3 Amp/mm?

Primir fiir 110 Volt:

q =§= 0,179 mm® == 0;5 mm &

fir www.radiomuseum.org



150 Volt:
q =-0£;—-5 =0,123mm* = 04 mm &
Primir fiir 220 Volt:
q= D.TZ =009 mm?=035mm o

Sekundir 2 x 360 Volt :

q= 0—3% == 0,0266 mm? = 0,18 mm &
Sekundir 6,3 V/1,1 Amp.

q ="T‘ = 0367 m? = 0.7 mm &
Sekundir 6,3 V/2 Amp.:

= —:2; = 0,66 mm* = 0,9 mm &

<

Nunmehr kann der Wicklungswider-
stand errechnet werden, wobei gleich-
zeitig eine Kontrolle des Wickelraumes
erfolgt. Die ausfiihrliche Rechnung soll
hier unterbleiben, weil sie auch einem
ungeiibten Rechner keine Schwierig-
keiten machen wird; es soll lediglich dic
Schlussrechnung  durchgefiihrt werden.
iuet sich hierfiir ain besten eine
Handskizze nach Art der Abb. 12 und
kann hieraus alle Masse entnehmen. -Zu
beriicksichtigen sind nur noch die Iso-
lati or einzel icklungslag.
die einen Zuschlag von durchschnittlich
15% der gesamten Wickelhghe des
Drahtes erforderlich machen, ™

In diesem Zusammenhang sei noch
erwihnt, dass man bei Netztransforma-
toren zwischen die Primir- und Sekun-
darwicklung eine Abschirmfolie oder
-wicklung einlegt, die man einseitig an
Masse anschliesst. Es ist deshalb not-
wendig, die Abschirmung in die Berech-
nung des Wickelraumes mit einzube-
zichen. Man kann ganz allgemein da-
mit rechnen, dass durch eine Abschirm-
wicklung oder Kupferfolie durchschnitt-
lich 05mm zur gesamten Wickelhohe
hinzukommen.

Die einzelnen Wicklungen haben nun
folgende Widerstandswerte:

1. 0—110 Vol

93,5m-0,0894 Ohm/m = 84 Ohm
2. 110—150 Volt
342m 0,139 Ohm/m = 4,75 Ohm
3. 150—220 Volt
60m - 0,181 Ohm/m = 10,8 Ohm
4. 360 Volt
308 m-0,687 Ohm/m =212 Ohm
5. 63V/1,1 Amp
6,18 m - 0,0455 Ohm/m = 0,282 Ohm
6. 63Vi2 Amp
6,18 m *0,0275 Ohm/m = 0,17 Ohm

Mit den betreffenden Stromen resul-
tieren nachstehende Spannungsabfille in
der Reihenfolge obiger Wicklungen:

1. 84- 0,538 — 4,52 Volt

2.(8/4 + 4,75) 0,395 = 52 Volt

3. (84 -+ 4,75+ 10,8) 0,27 = 6,48 Volt
4. 212- 0,08 = 16,96 Volt
5.0282-1,1 = 0,31 Volt

6. 0,17 -2 = 0,34 Volt.

Die gesamte Wicklung einschliesslich
der Isolation erreicht eine Héhe von
13,5mm. Der Wickelraum ist demnach
gerade ausreichend.

Zur Korrektur der zuerst errechnet

466 Wdg 30t Wdg
05aCul 0358 Cul
29w/ [2ow
072} | 092
2x16%5 Wdg
0187 Cut

Abb. 14,
eines Transformators

zum

Nach Formel 14} erhilt man somit fol-
gende verbesserten Windungszahlen:
Primar 110 Valt

w =443 (110 — 4,52) = 4656 Wdg
Primdr 150 Volt

w = 4,43 (150—5.2) = 641

= 466 + 175 Wdg

Primir 220 Volt

~

Ladeblock bei der durch die Empfénger-
rohren resultierenden Belastung ange-
geben. Diese Gleichspannungswerte ent-
sprechen nun nicht einfach den am
Transi tor stehend hselsp

spannunger, so dass zur Berechnung der
Anodenwicklung die durch Verwendung
eincr hestimmten Gleichrichterrshre sich
ergebende Wechselspannung am Trans-
formator mit Hilfe der Anodengleich-
spannung zuerst bestimmt werden muss.
Uecber diese Zusammenhinge sollen die
folsend Betrachtung Aufschl

geben

Zum besseren Verstindnis zunichst
kurz zusammenfassend etwas iiber die
Arbeitsweise eines  Netzgleichrichters.
Nach Abb. 15 lasst die Gleichrichterrshre
die beiden vom Netztransiormator iiber-
tragenen Halbwellen des Wechselstromes
nur in eciner Richtung durch, so dass am

Ladekondensator C: beide Halbwellen
dieselbe Richtung haben. Ist hinter dem
Siebkondensator C, ein Verbraucher-

widerstand R wirksam, so wird sich der
Ladekondensator C, solange aufladen,
wie die Halbwellenspannung U grésser

Der Unterschied ist also so gering,
dass er auf die Gesamtrechnung prak-
tisch keinen EinfluB hat.

der T

w=3.43 lml—q-éé?)g)de st als die Gleichspannung U. Nacl
=945 =64 .
Sekundir 2X 360 V

=443 (360 + 16.96)

+2X 1675 Wdg

Sekundir 6,3 V/1,1 Amp .

=443 (6,3 +0,31) =rd. 29 Wdg
Sekundér 63 V/2 Amp ’ 7

=443 (63+034) =rd. 29 Wdg. |

Wolite man ganz genau rechnen, so
miisste man von diesen korrigierten
Windungszahlen wiederum die sich jetzt
neu bend Wickl dorctind
und die horigen Sp biidlle
ausrechnen, solange, bis keine Aende- Abb. 15 glnes Ne mit, che
rugg der Windungszahlen mehr zu er- 2208 ::(’.ben“ Belastung R <
warten ist. Diese Feinrechnung soll
hier unterbleiben, da sie lediglich eine -
Viederhol des bisherigen Rech 3
ganges darstellt. Die Windungszahlen 2
sollen deshalb als endgiilti geseh §
werden, so dass man ein Wickelschema &
nach Abb. 14 erhilt. s
Ob die primdren und sekundiren 13

Kupferverluste gréssenmissig richtig an- §
genommen worden sind, soll ab- 3
schliessend zur Kontrolle noch nach- “
gerechnet werden. Der Einfachheit hal- t
ber wird die Rechnung nur fiir 220 Volt 16
durchgefiihrt. Abb. 16, Z: zwischen der Gleich
New = uv - J = 6,48 - 0,0538 =348 Watt 2%, 4 Ladeblock und der Wechselspanaung
Now = 68 O o 238 Wau Abb.16 vird also die, for die Oleich-
Ncu gesamt =586 Watt beim Punkt a eintreten und soiange aufr
gegeniiber der Annahme 2°005°48,33 rechterhalten, bis die Amplitude U der
= 483 Watt. Halbwelle beim Punkt b kleiner wird

als die Gleichspannung U. C; entlddt
sich dann {iber den Verbraucherwider-
stand R.
Die Gleichspannung U sinkt nunmehr
solange, bis die Wechselspannung U der
ichsten Halbwelle im Punkt ¢ wieder so

wenn nur die A
bekannt ist

Die bisherigen Berechnungen sind
unter der Voraussetzung erfolgt, dass die
hsel

gross ist wie die Gleichspannung U. C,
wird von neuem aufgeladen usf., so dass
die Gleichspannung U mit einem be-
stimmten Anteil im Rhythmus der
Wechsel schwankt. Die der

priméren und sekundiren W p
nungen bekannt sind. Sowohl die Pri-
E?;spannungen als auch die sekundiren

Windungszahlen sind diese Spannungs-
abfille einzusetzen. Dabei ist zu be-
achten, daf der primire Spannungsabfall
von der Nennspannung {z. B. 110 Volt}
abzuziehen ist, wihrend er auf der Se-

kundarscite hinzugezéhlt werdes wuss: .

Eihgescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org

gehen ohne weiteres

aus den Angaben des Gerdtes hervor;

dies trifft jedoch fiir die Anodenwechsel-

spannung nicht zu. In den Firmenlisten

und Scha.llundg:sammlungen sind fast aus-
hliesslich die Anodengleich

hizter dem Siebkondemsator oder am.

Gleichspannung U gleichsam aufgedriickte
Wechselspannung bezeichnet man auch
mit Brummspanmung UB;, worauf jedoch
night ndher eingegangen werden soll.
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Wie gross die Gleichspannung U wird,
hiangt von der zu- und abfiessenden La-
dung ab, d. h. von dem Widerstandsver-

»halinis des Gleichrichter- und Ver-
braucherkreises und damit von der Be-
lastung. Vergréssert man 2. B. den Ver-
braucherwiderstand R {Abb. 15), ver-
kleinert also die Belastung, so erhoht
sich am Ladekondensator C, die Gleich-
spannung auf U’ (Abb. 16). Daraus resul-
tiert, dass die Gleichspanaung um so
grosser wird, je geringer die Belastung
ist. Die Spannung am Ladekondensator
erreicht sogar den Scheitelwert der
Wechselspannung am  Transformator,

‘Diese Erkenntnisse sollen nun mit der
AZ 11 als Beispiel praktisch ausgewertet
werden.. Die Kennlinien nach Abb. 17
sind fiir Transformatorspannupgen ge-
zeichnet, die jeweils einen Usferschied
von 100 Volt ergeben. Je 4 Kennlinien
(Kurve I bis IV) gehdren zu derselben
Tranformatorspannung, sie unterscheiden
sich jedoch voneinander durch die Grosse
des  Transformator-Ersatzwiderstandes.
Wollen wir z.B. eine Gleichspannung
am Ladekondensator von 440 Volt er-
halten bei einer Belastung von 65 mA, so
muss bei einem Ersatzwiderstand von
200 Ohm (Kurve II) die Transformator-

Wechselspannung) 2 X 400 Volt

wenn die Belastung ganz

wird. Diese Scheitelspannu;;; betrigt bretragen- (Punkt a in Abb. 17). Nun sind
dann  das V 2-fache der Effektiv- in der Regel die Wicklungswiderstinde
spannung, sinusférmigen Wechselstrom ‘L""d damit der Ersatzwiderstand nicht
v tzt er Ladekond weil ja die Windungszahlen fiir

wird also spannungsmissig im Leerlauf,
d. h. ohne Belastung am stirksten be-
ansprucht.

.Wie diese Verhiltnisse miteinander zu-
sammenhingen, geht aus den Kennlinien
der betreffenden Réhre hervor, so wie
sie z. B. in Abb. 17 fiir die AZ 11 fest-
gehalten sind. Man ersieht daraus zu-
nichst die Abhingigkeit der Gleichn
spannung U von dJer Belastung. Ausser-
dem ist zu erkennen, dass die Wechsel-
spannung am Transformator bei einer
bestimmten Belastung nicht der am Lade-
kond or st d Gleict

die Anodenwicklung erst auf Grund der
ermittelten Anod hselsp ere
rechnet werden kénnen. Man muss daher
zunichst einen Ersatzwiderstand an-
nehmen, den man nachtriglich etwas
korrigieren kann, sofern es sich als not-
wendig erweisen sollte. In der Praxis
kann man damit rechnen, dass der Ersatz-
widerstand bei Kieintransformatoren fiir
Rundfunkempfinger 300 bis 500 Ohm er-
reicht. Man macht daher keinen zu
grossen Fehler, wenn man den Unter-
suchungen allgemein einen Ersatzwider-
stand von 400 Qhm zugrunde legt.

entspricht. Aus Abb. 17 ist au'gserder'n

Zur B der Transformator-

Abb. 18, hal zu den

in Abb. f

Die
7

geht. Man geht am besten so vor, dass
man die Strecke AB  (Verbindungs-
punkte der beiden Kurven III) misst und
den Unterschied der Wechselspannungen
(400 —300 = 100  Volt) durch diese
Strecke dividiert. Wir erhalten demnach

100 _ 74 Voltimm (die Zahl 135 ist in

AB

135

unserem Beispiel gleich der Strecke

in mm). Der fiir uns wichtige Punkt b ist
nun von B 75 mm entfernt, so dass wir

eine Wechselspannung erhalten von 300
+74:75=1356 Volt. Als allgemein
giiltigen Ausdruck findet man daher

U= o1+ TR von 1)

Mit dieser gefundenen Transformator-

ersichtlich, dass neben der Abhingigkei
der Gleichspannung von der Belastung
auch cine solche vom Ersatzwiderstand

wechselspannung sind also jetzt drei
bel : Die Anodengleich

kann die Anodenspannungs-

Gréssen
spannung, die Belastung durch die
Réhren (beide Werte kénnen den Schal-

des Transformators bei einer bestimmten
Transformator-Wechselspannung besteht.
Mit Hilfe dieser Kennlinien kann man
daher die Anodenwechselspannung fiir
des Transformators bei ‘eiAn?r bestimmten

tungen oder errechnet wer-
den) und der Ersatzwiderstand, der zu-
nichst mit 400 Ohm angenommen wird.
Es soll nun untersucht werden, wie die
Verhiltnisse siﬂdi -wenn  eine Gleich-

wenn nur die

inung am von
Eegebzner Belastung_bekannt ist. Der 380 Volt bei einer Belastung von 50 mA
rsatzwiderstand des T: :i Blors lﬁann bendtigt wird.

d ; ) g
errechnet werden nach der Bezichung Mit diesen Werten ergibt sich in

R’ =Rs + ii* - Rp Ohm, 18)

worin Rs den Widerstand der halben Se-
kundirwicklung, R, den Widerstand der
Primarwicklung bei der betreffend

Abb. 17 zunichst der Punkt b. Wir
stellen dabei fest, dass der Punkt b auf
keine der gezeichneten Kennlinien fallt.
Das bedeutet daher, dass die Trans-

format

Netzspannung und i das Uebersetzungs-
_verhiltnis der Primirwicklung zur halben
Sekundirwicklung darstellen. In Abb. 18
ist die Ersatzschaltung hierfiir veran-

weder 400 Volt = UTr,
(mit dem angenommenen Ersatzwider-
stand miissten wir sonst auf die Kurve III
kommen), noch 300 Volt = U7y, betragt,
sondern zwischen beiden Werten liegen

schaulic}ﬂ (siche auch Telefunken- muss. Wir miissen uns also eine neue
Réhrenliste). Kurve zeichnen, die durch den Punkt b
U= (Vo)
00 rrrrT
H 17
1T
700 I
:E% sunsl)
600 H-HH ==1-100Q
H T FAHO. 2000
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Abb. 17. Dic Kenalinien der GleichrichterrShre AZ 11
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voll'icklung berechnét werden.

Die neue gestrichelte Kurve, die durch
den Punkt b geht, verliuit parallel zu
den Kurven III.” Man kann nunmehr ohne
weiteres ablesen, welche Spannung sich
am Ladeblock bei der Belastung Null
(Leerlauf) einstellt. In unserem Beispiel
erhilt man eine Leerlaufspannung von
500 Volt; sie entspricht dem Scheitel-
wert der Transformatorspannung

VZ' 356 Volt

Aus diesen ganzen Zusammenhingen
ist jetzt auch klar ersichtlich, welche Ge-
fahr fiir den Ladekondensator besteht,
wenn man einen Transformator mit zu
hoher Anodenwechselspannung als Er-
satz fiir einen defekten einbaut und die
Anodenspannung durch einen Vorwider-
stand nach Abb. 3 an die Réhren an-
gleicht. Hierzu wieder ein Beispiel:

Es sei angenommen, dass ein Trans-
formator zur Verfigung steht, der
400 Volt Wechselspannung liefert und
fiir ein Rundfunkgerat mit der AZ 11 ‘und
indirckt geheizten Emplingerrdhren vor-
gesehen ist. Gleichgiiltig, wie gross auch
die Belastung sein mag, ergibt sich durch
die Rohrenbestiick beim Einschalt
der Leerlaufzustand. Man kann also
schon von vornherein sagen, dass wir im
Leerlauf eine Spannung am *Ladeblock
von 560 Volt erhalten (Abb. 17). Elektro-
lyt-Kondensatoren werden aber nur fiir
eine héchste Spannung bis 550 Volt her-

estellt. Abgesehen davon kénnen auch

lektrolyt-Kondensatoren mit niedrigerer
Grenzspannung in dem betreffenden Ge-
rit eingebaut sein. Der Ladekondensator
ist daher dieser Spannungsbeanspruchung
(entspricht der Ueb in Abb. 2)
nicht gewachsen und .muss durch-
schlagen. Es ist also ratsam, vor dem
Einbau von  Vorwiderstinden sur
Spannungsverminderung in jedem Fall
die genauen Spannungsverhaltnisse nach
den Rohrenkennlinien zu untersuch

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org



Weiteres Beispiel

Ein Super hat als Endréhre eine EL 12,
. die defekt geworden ist. Sie soll durch
eine vorhandene Réhre AL4 ersetat
werden. Der gesamte Anodenstromver-
brauch des Empfingers betrigt 95 mA,
als Gleichrichterrohre ist die AZ 12 ver-
wendet worden. Die Spannung am Lade-
block wird mit 380 Volt angegeben.

Eine Gegeniiberstellung der Réhren-
daten ergibt nach der Réhrenliste {ol-
gendes Bild

gleichzeitig steigt die Anod

Anodengleichs von 380 Volt zu

auf 405 Volt; sie ist also um 25 Volt
grosser geworden In einem Vorwider-
stand kénnte man zwar diese 25 Volt ver-
brauchen, doch ist das, wie gesagt, nicht
empfehlenswert. Die um 25 Volt zu hohe
Spannung wiirde am. Ladeblock nach
wie vor noch stehen, was aber mit Riick-
sicht auf die normale Lebensdauer des
Elektrolyt-Kondensators nicht erwiinscht
ist. Das Besle ist dagegen in solchen
Fillen, die urspriingliche Belastung wie-
der herzustellen, indem man hinter dem

Heizang| Anode |Schirmg) 28 25 |2

3 Ps|ez

. ' .0 |5

zlaleX |5« 5 |€ X{53
SlEfaS B e | g8 R}

EL 12 ﬁJ!IE 250| 72]250| 8} 3500| 90} 8
AL 4 4 1asiasol 36 |2s0| 5| 7000 | 150] 43
Fiir den Netzteil interessieren die

Werte der Heizung und Anode. Die
Heizung macht insofern keine besonderen
Schwierigkeiten, als die Hexzspannung
fiir die AL 4 mit 4 Volt ohne weiteres
durch einen Vorwiderstand Ry an der
Réhre (Abb. 19) von der Grésse 9%7*52
= 1,315 Ohm reduziert werden kann und
eine Aenderung des Drahtdurchmessers
der Heizwicklung nicht erforderlich ist
(annihernd gleiche Stromaufnahme
beider Réhren).

Siebkond tor (C,) des Netzteiles eincn
Widerstand R parallel schaltet (Abb. 19).
In unserem Beispiel errechnet sich dieser
Widerstand zu
380
R 0095 — 0,056 97500hm.

Durch diese Massnahme haben wir
auch erreicht, dass die volle Erreger-
leistung fiir den Lautsprecher erhalten
bleibt.

Eine andere Mglichkeit besteht natiir-
lich darin, dass man den Transformator
nach den neuen, durch die AL 4 gege-
benen Werten umrechnet. Zu diesem
Zweck miissen mit Hilfe der Réhren-
kennlinien die entsprechenden Wechsel-
spannungen in der bereits geschilderten

eise bestimmt werden. Urspriinglich
hat der Transformator bei der gegebenen
Belastung von 95 mA eine Wechselspan-
nung von 378 Volt abgegebm Mit der

neuen Belast von 56 mA werden

Problematischer sind_die Verhaltni
auf der Anodenseite. Die Belastung be-
tragt bei der EL 12 insgesamt 80 - mA,
hingegen durch die AL4 nur 41mA.

iirde man die beiden Endréhren ohne

e MaB
austauschen, so wiirde die Anodenspan-
nung unzuldssig ansteigen. Hieriiber

geben die Rohrenkennlinien der AZ 12
Aufschluss. Nach der Aufgabenstellung
erhidlt man bei eciner Gesamtbelastung
von 95mA am Ladeblock eine Gleich-
spannung von 380 Volt. Mit der AL4
fallt die Gesamtbelastung auf 56 mA,

348 Volt Wechselspannung benétigt, um
mit dieser Belastung wiederum aul eine

kommen. Hat eine Hilfte der Anoden-
wicklung z.B. 1550 Wdg, so kann man
die neuen Windungszahlen nach folgen-
der Formel ausrechnen:

w U

=7 20)

Durch Umformen erhilt man nun
wy - Uy 1550 - 348
=W De 19998 1430 w
=T, 378 &

Von jeder Halfte der Anodenwicklung
miissen also 120 Wdg abgewickelt
werden.

Nach dem Festlegen dieser ncuen Win-
dungszahl ist noch eine kleine Korrektur
dadurch vorzunehmen, dass der Span-
nungsablall mit der niedrigeren Be-
lastung von 56 mA etwas geringer wird
als urspriinglich. Mit den beschriebenen
Rechnungsgrundlagen macht dies keine
Schwierigkeiten.

Ausserdem muss man mit dem Um-
wickeln des Transformators in Kauf
nehmen, dass die Erregerleistung des
Lauisprechers zuriickgeht. Wie weit dics
tragbar ist, muss von Fall zu Fall ent-
schieden werden.

Neben dieser Aenderung ist zudem in
bekannter Weise der entsprechende Ka-
thodenwiderstand auszutauschen und die
Anpassung  des  Ausgangsiibertragers
durch Abwickeln der Sekundérseite bis
zur richtigen Windungszahl zu indern.
Irgendwelche weitere Aendgrungen er-
geben sich aus der betreffenden
Schaltung.

0. Das Wickelin des CSpulpnle'o'rpers und Jer

gusammmen énu (9es @rﬂns#ormu{ors

In weitaus den meisten Fillen ist zum
Bewickeln eines Spulenkdrpers eine
Wickelmaschine erforderlich. Der grund-
sitzliche Unterschied beim Instandsetzen
liegt gegeniiber den Wickelarbeiten in

+

4 @ ) O T R
. 8
J00
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der Industrie darin, dass es sich beim
Instandsetzen nur um Einzelanfertigun-
gen handelt und nicht um die fiir eine
Fabrikation erforderliche Serienherstel-
lung irgendwelcher Spulen. dhrend
im letzeren Fall vorwiegend Wickelauto-
maten fiir moglichst hohe Stiickzahlen
Verwendung finden miissen, ist das fiir
eine Einzelanfertigung nicht notwendig.
Es geniigen also die schon in manchen

Werkstitten eingefiihrten Handwickel-
maschinen, die alle einen  motori-
schen Einzelantricb haben.  Sie unter-

scheiden sich von den Wickelautomaten
darin, dass kein selbsttitiges Wickeln
mehrerer Wicklungslagen moglich ist und
die Maschine beim Erreichen ciner ein-
zustellenden Windungszahl auch nicht
automatisch abschaltet. Die Drahtfith-
rung wird daher vielfach von Hand er-
folgen missen. Welche Nachteile sich
daraus ergeben, soll beim Wickelvorgang
selbst niher erliutert werden.

Mit dlesen Handwickelmaschinen kann
jede vork Wicklung
hergestellt werden, scweit es sich mchl
um Drihte iber 15mm Durchmesser
handelt, was sehr selten der Fall sein
diirfte. Missen derartige Drihte aber
dagh mal verarbeitet werden, so wird es
sich meist um verhlnismissig geringe
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Windungszahlen handeln, di¢ man be-
helfsméssig mit einem kleinen Wickel-
dorn von Hand auf den Spulenkérper
aufbringen kann,

Die behelismissige Wickel

Wie hilft man sich nun, wenn keine
Wickelmaschine zur Verfiigung steht oder
keine "solche beschafft werden kann?
Das Aufbringen der Wicklungen auf den
Spulenkérper von Hand scheidet aus,
weil eine solche Arbeit mit Riicksicht
auf die oft hohen Windungszahlen viel
zu_ mithsam wire und ausserdem nicht
‘zufriedenstellend ausfallen wiirde. Ein
motorischer Einzelantrieb wird deshalb
immer notwendig sein. Dieser ~Antrieb
ist mit jeder kleineren Mechanikerdreh-
bank gegeben, die in ,den meisten Re-
paraturwerkstitten vorhanden sein diirfte.
Damit ist dann auch gleichzeitig die Ein-
spannmbglichkeit fiir den Wickeldorn ge-
schaffen, so dass also nur eine kleine
Vorrichtung zu bauen ist, die den rich-
tigen Ablauf des Drahtes von der Liefer-
rolle sicherstellt. Eine solche Vorrich-
tung ist im Prinzip in Abb. 20 aufgezeigt.

Die Lieferrolle a sitzt auf einer Spin-
del b, die am besten zwischen Spitzen
gelagert wird und leicht drehbar ist. Die
eine
Lagerbicken c ist so ausgebildet, dass
sie_verstellt werden kann, sie wird also
2. B. mit einem Gewinde und mit einer
Sicherung gegen Verdrehen ° verschen.
Mit Hilfe zweier konischer, Spann-
hiilsen i ‘wird die Lieferrolle auf der
Spindel festgehalten. Der an der Liefer-
rolle a ablaufende Draht wird iiber zwei
Rollen d gefiihrt, die auf den beiden fest-
stehenden Achsen e leicht hin- und her-
zuschieben sind. Die Achsen e sind ihrer-
seits an den Lagerbocken f fest ver-
schraubt, Der iiber die Rollen d fithrende
Draht geht nunmehr auf den zu bewickeln-
den Spulenkérper. Damit sich die Liefer-
rolle .a nicht willkiirlich drehen kann,
ist eine Bremse notwendig. Sie kann
2. B. so aufgebaut sein, dass ein Feder-
stahlband g, das an einem Winkel h be-
festigt ist, gegen den Flansch der sich
drehenden Lieferrolle a driickt. Der
Winkel h besitzt ein Langloch, so dass
die Bremse jedem vorkommenden Durch-
messer der einzelnen Lieferrollen ange-
passt werden kann. Die verstellbare
Bremse hat aber gleichzeitig noch den
Zweck, einen ganz bestimm(e}n Wickel-

e

Spitze als Lager in den beiden -

Abb, 20. _Schema 2um
Bau einerWickelvorrich-
tung fiir eine Drehbank

Drehbankspindel

20

auch als Raste ausgebildet sein kann, so
bewegt sich das Gestinge A mit dem
daran befestiglen Bremsband B nach
oben, so dass die Bremswirkung auf dic
Bremsscheibe C und damit auf die Liefer-
rolle G zunimmt. Der Wickelzug, der
das Ablaufen des Drahtes von der ge-
bremsten Lieferrolle ermdglicht, muss
daher die wachsende Federkraft oder
Bremskraft iiberwinden und wird da-
durch ebenfalls grosser. Durch das
Spannen und Lockern der Feder D lasst
sich also der Wickelzug einstellen.

Der Vorteil der Bremsanordnung nach
Abb. 21 besteht darin, dass sich die
Bremse nach dem sich etwa &ndernden
- Wickelzug automatisch einstellt. Beim
Wickeln von rechteckigen Spulenkérpern
z. B. treten. Aenderungen des Wickel-
zuges um so mehr ein, je, grosser das
Verhiltnis der Kernseiten zueinander ist.
Die - Zugbeanspruchung des Drahtes
wefhselt also im Rhythmus des sich

zug fiir die jeweils zu wickel Drihte

Wickelzuges. Dieser wech-

- cinzustellen, worauf nachher noch ein-
gegangen werden soll. Notwendig ist
jetzt nur noch ein Umdreh hler zum

selnde Vorgang wird durch die Brems-
anordnung nach Abb.21 zum Teil aus-
lich Wie weit der Ausgleich statt-

Ablesen der Windungszahlen, der sich
mit dem Ende der Drehbankspindel
kuppeln lasst,

Eine andere Maglichkeit der Wickel-
vorrichtung ist in Abb.21 veranschau-
licht. Mit ihr ist dadurch eine zweck-
missige Bremsanordnung  entstanden,
dass man auf derselben Achse, auf der
die Lieferrolle ablguft, eine besondere
Bremsscheibe anbringt, die gesamte
Bremse also von der Lieferrolle trennt.
Diese Anordnung arbeitet im Prinzip
folgendermassen:

Ein Gestinge A mit einer Umlenkrolle
ist an einem Stinder drehbar gelagert.
An dem Gestinge A ist einmal ein
Bremsband B. befestigt, das die Brems-
scheibe umfasst, zum andern die
Feder D, die mit Hilfe einer Schraube F
an der Spannvorrichtung E verdndert
werden kann, Wird die Feder D durch
Drehen an der Schraube F gespannt, die
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findet, hdngt von der Massentrigheit der
gesamten Anordnung und von der zeit-
lichen Aenderung des Wickelzuges ab.

21

Abb, 21. Wickelvorrichtung mil automatisch ver.
#nderlichem Wickelzug

Eingescannt aus 'Empfanger Vade-Mecum' Band 25

Vorbetrachtungen zum Wickeln

Fiir Feindrahtspulen, zu denen ja auch
Kleintransformatoren gehren, verwendet
man vorwiegend Kupferlackdraht. Lack-
isolierter Draht ergibt ein Maximum an
Ausniitzung des zur Verfigung stehen-
den Wickelraumes, so dass man im Ver-
gleich zu Drihten mit Seide- oder Baum-
wollumspinnung nicht nur die Spulen-
masse verkleinert, sondern gleichzeitig
auch an Werl spart. A d
ist die Isolation von mit Seide oder
Baumwolle umsponnenen Drihten nicht
in jedem Fall ausreichend und er-
fordert meist ein nachtragliches Trénken
der Spulen, so dass durch die Verwen-
dung von Lackdraht auch fertigungstech-
nisch Vorteile entstehen. Trotzdem der
Lackisolation noch einige Mingel an-
haften (die Herstellung synthetischer
Lacke hat manche Schwierigkeit mit sich
gebracht), hat sie sich im allgemeinen
in fast allen vorkommenden Fillen als
zuverlissig erwiesen. _

Als Leiterwerkstoff wird auch heute
noch fast ausschliesslich Kupfer ver-
wendet. Austauschstoffe, in erster Linie
Aluminium, bringen bei der Herstellung
von Feindrahtspulen mehr Nachteile als
Vorteile. Neben der Vergrdsserung des
Wickelraumes entstehen beim Verarbei-
ten von Aluminiumdraht auch erhshte
Schwierigkeiten beim Wickeln der
Spulen und beim Zusammenbau, die sich
hemmend auswirken.

Die hochstzuldssigen Durchmessertole-
ranzen von Kupferdrihten sind in den
VDE-Vorschriften verankert "und wer-
den von den Lieferfirmen eingehalten.
Die Grenzwerte von blanken  Rund-
kupferdrahten sind nach DIN VDE 6431,
von _ isolierten  Prizisions-Rundkupfer-
drihten nach DIN VDE 6442 festgelegt.
Diese genau. festgelegten Durchmesser
mit ihren jeweils zuldssigen Abweichun-
gen bilden einen Teil der Grundlagen
Zur Berechnypg des Wickelraumes der
Spulen (Abb. 22).

fir www.radiomuseum.org
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Ab-
vom auf-
getragen. Daraus geht also hervor, dass
im Gegensalz zur Bemessung des not-
wendigen  Wickelraumes, wozu der
Grésstwert des Drahtdarchmessers  ein-
zusetzen war, bei der Berechnung des
Wicklungswiderstandes der Mittelwert
oder Nennwert des Drahtdurchmessers
zu verwenden ist. Diese Notwendigkeit
wird verstindlich, wean man beriicksich-
tigt, dass der Draht vom Nenndurch-
messer nach beiden Sciten hin inner-
halb bestimmter Grenzen abweichen darf.

Erginzend zu den Ausfihrungen bei
der Berechnung eines' Transformators
{sieche unter B.} lautet die Formel zur
Berect des Wicklungswider

R=w'lu"rOhm

bedeut:

21)
Hierin

in Ab it vom

Nlnndurchmcuer

Bei der Berechnung oder Kontrolle
des zur Verfiigung stehenden Wickel-
raumes ist also mit den Toleranzen des
Drahtdurchmessers zu rechnen, die nach
diesen VDE-Vorschriften zuldssig sind.
¥m die Wicklung mit den wechselnden
Abweichungen innerhalb der Drahttole-
ranzen sicher unterzubringen, ist auf
jeden Fall der zuldssige Gr&sslw:rt‘_des
Drahtdurch > " t

man mit dem Nenn-Durchmesser des
Drahtes als Mittelwert, so wiirde der
Wickelraum nicht ausreichen, wenn der
Drahtdurchmesser die héchstzuldssige
Grenze erreichl.

Auch fiir die Berechnung der Ohm-
schen Widerstinde — sie werden be-
kanntlich zum Berechnen der Spannungs-
abfille beim Festlegen der Windungs-
zahlen bendtigt; siche unter B. — sind
in den VDE-Vorschriften wiederum Gren-
zen festgesetzt, die vom Durchmesser
und dessen zuldssigen Grenzen nach
Abb. 22 abhingig sind. Der Rechnungs-
gang wird dadurch vereinfacht, dass in
DlN VDE 6441 der Widerstand in Ohm/m
fiir die jeweiligen Drahtstirken mit dem
zuldssigen Grosst- und Kleinstwert an-
gegeben ist,.der von den Drahtlieferanten
eingehalten werden muss. Wie gross diese
zuldssigen Streuwerte prozenlual sein
diirfen, ist mit der Abb.23 festgehalten.
Ausgehend vom Mittelwert des Wider-
standes in Ohm/m als Rechnungswert sind
in Abb. 23 nach oben und unten die pro
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R == Widerstand der Wicklung in
m,
w = Gesamtwindungszahl der Wick-
ung,
In= miglerer Wicklungsumfang in m

un
r = Widerstand in Ohm/m als
Mittelwert des zu wickelnden
Drahtes.

Der mittlere Wicklungsumiang ldsst
sich nach der Bemessung des Wickel-
raumes unter Beriicksichtigung der Iso-
lationen und der Abrundungen der Wick-
lung leicht bestimmen {Abb. 12}, so dass
die Berechnung des Wicklungswider-
standes keine Schwierigkeiten macht.

In diesem Zusammenhang ist erwih-
nenswert, dass einzelne Lieferfirmen
von Lackdrihten die héchstzuldssigen
Abweichungen erfreulicherweise nicht bei
allen Drahtstirken erreichen. Diese Tat-
sache soll hier als Massstab des hohen
technischen Standes der deutschen Lack-
drahtindustrie  anerkennend vermerkt
werden.

Zur Isolierung der einzelnen Wick-
lungen gegeneinander und gegen Masse
bendtigt man verschiedene Isolations-
werkstoffe. Isolationen sind iiberall dort
unerldsslich, wo es um die elektrische
Sicherheit des in-Betrieb zu nehmenden
Gerdtes tnd des Bedienenden dieses
Gerites geht Die belastungsmassige
Sicherheit einer Spule ist durch das Ein-
halten der vorgeschnebenen Grenz-
temperatur garantiert. Wird diese Grenz-
temperatur nicht iberschritten, ergeben
sich-in elektrischer Hinsicht keine schad-
lichen Folgen fiir die eingelegten Isola-
tionen und damit ftr die Wicklung.
Immerhin soll besonders hervorgehoben
werden, dass das Einlegen von Isola-
tionen dann eine bedeutende Rolle
spjelt, wenn sich durch die Erwidrmung
der Spule eine Verdnderung des dem
Draht aufgetragenen Lackes ergibt. In-
folge Unregelmhsslgkelten des Lackaul’-

kérper zugeschnitten,

missig dinnen Lackauftrages sehr gross
jst, miissen weitere Isolationen vor-
gesehen werden, um die erforderliche

~Spannungssicherheit zu erreichen.

Allen Spulen ist grundsitzlich folgen-
des gemeinsam:

Eine Isolation am Ketn des Wickel-
korpers  vor dem Bewickeln ist nicht
notwendig, wenn es sich um einen
aus Hartpapierieilen zusammengesetzten
chkelkorper handelt. Man legt aber
dann eine Kernisolation ein, wenn man

scharfe Kanten am Kerngrund ectwas
mildern will.
Bei geklebten Wickelkérpern aus

Presspan oder Elektrolackpappe ist die
Einlage einer Kernisolation fiir Netz-
transformatoren zwar empfehlenswert,
doch nicht unbedingt erforderlich. Als
Kernisolation eignet  sich  Oelleinen
015 mm stark oder Oeclpapicr 005 mm
stark.

Bei Spulen mit mehreren Wicklungen,
wie dies bei Kleintransformatoren immer
zulrifft, ist eine Isolation zwischen den
einzelnen Wicklungen in jedem Fall not-
wendig. Die Isolationen haben zudem den
Zweck, ein, Abrutschen der Wicklungs-
lagen zu den darunter liegenden Lagen
an den seitlichen Flanschen des Spulen-
kérpers zu verhindern. Sie sind des-
halb zum Teil breiter als der Wickel-
Damit sie sich
eim Wickeln einwandfrei um die Wick-
lung legen, sind sie seitlich mit Ein-
schnitten versehen, wie es Abb. 24 zeigt.
Man spricht dann von ciner ,gefiederten”
Isolation. Die Industrie beniitzt hierfiir
eine Fiedermaschine fiir Isolations-
papiere. Fiir Einzelanfertigungen von
Transformatoren kann man die Fiede-
rung nachtriglich mit Hilfe einer
Scheere vornehmen, indem man die Ein-
schnitte 2—3'mm tief und ungefdhr
5 mm voneinander entfernt anbringt.

Bei Lackdrahten bis zu 035 mm O
wird gefiedertes Oelpapier 0,08 mm stark
zwei- bis dreimal zwischen die -Wick-
lungen gelegt, bis zu 075mm O ge-
fiedertes Oelpapier derselben Stirke
und einmal Presspan 02 mm stark, iber
0,75 mm & einmal Presspan 0,5 mm stark.
An Stelle von Presspan wird mitunter
auch Oelleinen verwendet, das eine hohe
Spanmmgslelhgkexl besitzt und unhygro-
skopisch, ist. Abgesehen von dem re-
lativ_hohen Preis des Oelleinens und
den Sct igkeiten bei der Beschalf
hat Presspan infolge seiner grésseren
Steifigkeit den Vorteil, die Wicklungen
mechanisch besser zu sichern und zu
stabilisieren. Presspan reicht deshalb
in den meisten Fillen vollkommen aus.
Fir Wicklungen mit besonders hohen
Anforderungen, vor allem aber dann,
wenn hohe Lagenspannungen der Wick-
lungen zu erwarten sind, ist Oelleinen

trages kann eine Er

des Lackes eintreten, bevor die Grenz-
‘temperatur  erreicht wird.  Einzelne
Windungen konnen dadurch zusammen-
kleben, so dass die Gefahr des Win-
dungsschlusses gegeben ist. Eine solche

vorzuzieh oder zusitzlich zu ver-
wenden.

Bei Kleintransformatoren miissen wih-
rend des Wickelns der Primiir- und Se-
kundarwxcklungen weltere Isolationen

+

die einzel Lagen eingel

Gefahr wird demnach um so germger. werden. Besitzt der Spulenkérper seit-
je mehr Lag lationen g liche Fi h so ist eine Einlage von
werden, gefiedertem Isolierpapier 0,03 mm stark

Ganz #hnlich ist es in bezug auf die nach jeder zweiten oder dritten Lage
Spannungsslcherhext einer Spule. ausreichend. Bei freigewickelten Spulen

weitaus den meisten Fillen wiirde schon
die Lacklsolahon ausrelchen,' um der

P Be
inzel Wind oder Wu:klungs-

Abb, 23. Prozentual zulissige Abweichung des Wi-
derstandes ro m Iu Abhiingigkeit vom Nenndurch-
messer des

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org

lagen untereinander zu geniigen. Da aber
bei Lackdrihten die Gefahr der mecha-
nischen Beschadigung des verhiltnis-

(Spulenkérper ohne seitlichen Flanschen)
ist grundsa{zhch nach jeder Wicklunge
lage ein gefiedertes Isolierpapier not-
wendig, damit ein Abrutschen der je-
weils aussenliegenden Windungen zur
untce‘ren Wicklungslage sicher 1ermieden
wird,
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Jede Soule erhilt ausserdem eine
Schlussisolation als Beriihrungs- und Be-
schadigungsschutz.  ‘Hierfiir ist Oel-
papier 0,08 mm stark oder Presspan von
0,1 bis 02mm Stéirke ausreichend. Be-
sitzt die Spule einen Eisenkern, was bei
Kleintransformatoren immer der Fall ist,
so ist die Wicklung gegen den Eisen-
kern mit einem Presspanstreifen zu
isolieren, wenn keine Schlussisolation
vorgesehen und der Abstand zwischen
Wicklung und Kern kleiner als 2mm ist.
Sicherer ist aber auf jeden Fall eine
Schlussisolation iiber der ganzen Wick-
lung.

In Tabelle 5 sind die notwendigen Iso-
lierungen fiir Kleintransformatoren noch-
mals iibersichtlich tellt. Ab-

Tabelle 5
Kernisolation .
Spule oder Wicklung| y. Wickelk. aus | Zwischenisolati lussisolati Sonstige
Wikelk. aus | Gkl e Isolationen
pap pappe_gekl.

Spule mit Anzapfun-[Keineevl. Oel-1Oellei Nach jeder Oclpapier 008|wenn _ Abstand
oo und getrennten] leinen zur Mil oder Oelpapier] Anzapiung: mm oder Press-| vom Eisenkern
icklungen derung scharfer] 0,06 mm beider-In ante bis 035 @] spam 0.1 bis 02[2 mm: Press-

anten) seits gefiedert i mm spanstreifen
Oclpapier 008 i o i
gel. " T
h schen Kern und

bis 0,75 mm @ Oel- Vicklung

papier 0.08 mm gef,
und Presspan 0,imm|
iber 075 mm Q)
Presspan 0.5 mm
bei hoh. Lagenspan-|
nunden zustzlich
Oclleinen

‘weichungen hiervon sind in besonders
gelagerten Fallen zum Teil méglich .
Zum Einspannen des Wickelkdrpers
ist ein Wickeldorn aus Hartholz not-
wendig, dessen Masse denjenigen des
Eisenkernquerschnittes entspricht. . Der
Wickeldorn soll gut sitzend passen, was
sich beim Wickeln immer giinstig aus-
wirkt. Er ist ausserdem einige Milli-
meter kiirzer als der Spulenkérper selbst
{Abb. 25) und besitzt eine konzentrische
Bohrung zur Aufnahme in der Spindel
der Wickelmaschine. Damit der Spulen-
kérper beim Wickeln nicht auseinander-
geht, wird er mit 2 kraftigen Wickel-
flanschen aus Hartpapier oder Harts
gewebe zusammengehalten. Der Wickel-
flansch erhidlt einige Léngsschlitze oder
eine Aussparung, durch welche die freien
Wicklungsenden herausgefithrt werden.

Handelt es sich um eine freigewickelte
Spule (Spulenkdrper ohne seitlichen
Flanschen), so muss man beachten, dass
der Spulenkérper nicht der ganzen
Breite nach ausgewickelt werden darf.
Vielmehr muss man beim Wickeln auf
beiden Sciten einen Rand von 2—3 mm
stehen lassen, um zu verhindern, dass die
aussenliegenden Windungen nachtriglich
abrutschen. Aus diesem Grunde bildet
man die seitlichen Flanschen fiir das
Wickeln nach, die man provisorisch auf
die Wickelflanschen kiebt, so dass ein
Wickelbehelf &hnlich der Abb.25 ent-
steht.

Die freien Wicklungsenden werden in
der Regel mit Isolierschliuchen (Bougier-
rohr) iiberzogen. Zur Kennzeichnung der
Wicklungen  sind  verschiedenfarbige
Schiiuche zweckmissig.- Fiir die Be-
festigung der Wicklungsenden bei Drah-
ten iiber 0,5mm Durchmesser ist Baum-
wollband von 10 bis 15mm Breite ge-
eignet. Ausserdem bendtigt man einen
Streifen Oelleinen, den man zur Isolie-
.rung der Anzapfungen und Lotstellen bei
Drahtrissen wihrend des Wickelns zu-
schueidet.

Die Wickeltechnik

Es soll nunmehr angenommen werden,
dass es sich um das Wickeln des be-
rechneten Transformators nach Abb. 14
handelt, der deshalb Schwierigkeiten
machen kann, weil Wicklungen mit ver-
schiedenen Drahtstirken hergestellt wer-
den miissen.
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kérper mit_seitli-
chen Flanschen

nach jeder 2. oder 3|nach Bedarf

Lage lsolierpapier|
0,03 mm gef., sonst
wie Spule mit An-|
zapfung

Kleintransformato-
ren und  Wickel

keine

kbrper ohne_seit-

Nach jeder Lage Iso-|nach Bedarf
lierpapier 0,03 mm
gef.,sonst wie Spule]
mit Anzaplungen

lichen Flanschen

Nach dem Aufspannen des Wickel-
korpers auf die Wickelmaschine in
der mit Abb. 25 gezeigten Weise
wird der  Wicklungsanfang (0) in
Abb. 14) so befestigt, dass cr  sich
durch den Wickelzug mnicht mehr
l6sen kann. Einzelne Hersteller legen
nun_sogleich einen Streifen Oelleinen

Der richtige Wickelzug ist durch ei
Messung sehr schwer festzustellen, ?;'
richtet sich nach dem Durchmesser des
zu wickelnden Drahtes. Um fiir den An-
fang zu wissen, ob man den Wickelzug
richtig eingestellt, vor allem nicht zu
stark eingestellt hat, kann man aber so
vorgehen, dass man den Widerstand

als Kernisolation ein. Diese h
ist jedoch, wie schon erw&hnt, bei Netz-
transformatoren” nicht unbedingt erfor-
derlich._

Wir: schalten nun die Wickelmaschine
ein (eine Kupplung zum allméhlichen
Anfahren eignet sich am besten) und ver-
suchen, die erste Lage so zu wickeln,
dass mit dem von Hand gefithrten Draht
Windung neben Windung kommt. Die
Bremse an der Wickelvorrichtung, d. h,
also der Wickelzug ist gleichzeitig ein-
zustellen. Wie schon, erwihnt wurde,
ist ein bestimmter Wickelzug einerseits
erforderlich, um eine zu lose Wicklung
mit Hohlriumen zu vermeiden, anderer-
seits um ein sauberes Ablaufen des
Drahtes von der Lieferrolle sicherzu-
stellen. Die Zugbeanspruchung des Drah-
tes ist also nicht zu umgehen. Sie wirkt
sich dann ungiinstig aus,,wenn die Streck-
grenze des Drahtes erreicht wird. ' Die
Folge ist eine Querschnittsinderung, die
wihrend des Wickelvorganges voll-
kommen unkontrollierbar ist, so dass
auch die damit verbundene Aenderung
des Widerstandes erst nach dem Wickeln
erfasst werden kann. Das fithrt dann zu
einer iibermassigen Erwirmung der Wick-
lung, was natirlich nicht tragbar ist.
Bei iibertrieben starkem Wickelzug reisst
sogar der Draht,

Die Gefahr einer unerwiinschten Deh-
nung des Drahtes wird einerseits um so
grésser, je dinner der zu wickelnde
Draht ist, andererseits je mehr die Ge-
schwindigkeit beim Wickeln i

eines belieb Dr des be-
treffenden Drahtes misst und nunmehr
auf einen Wickelkdrper aufwickelt. Misst

26
Draht fiir
Anzapfung
Breite des
oy, Spulenkdrpers 07

Abb. 24, Geliedertes Isolierpapler
zwischen den einzelnen Wicklungslags
Abb, 26, Bei gleichem Drahtdurchmesser der Wickel-
zwelgc werden die Wicklungsenden verdrillt heraus-
gediihrt

Abb, 27. Unglciche und dinne Drihte werden bei

als Isolation
en

Spulenkorper

d. h. also je hdher die Drehzahl der
Wickelmaschine ist, Bei der Betrach-
tung des Letzteren kommt man zu der
Erkenntnis, dass die Drahtbeanspruchung
auch mit zunehmender Wicklung an-
steigt, da ja die Umfangsgeschwindigkeit
mit  anwachsendem  Wicklungsdurch-
messer zunimmt., Die Nutzanwendung
hieraus ist somit, dass der Wickelzug
schon zu Beginn des Wickelns nicht sein
aximum erreichen darf, weil er wih-
rend des Wickelns bei gleichbleibender
Drahtstarke stetig anwéchst.

Anzapipunkten gelstet
e <

Wickelfiansch
M O ’
25

Abb, 25, Aul einem Wickeldorn und zwischen
Wick ird der

Wickeldorn

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org



oan nach dem Wickeln wiederum den
Widerstand, so darf bei richtig einge-
stelltem Wickelzug keine nennenswertc
Erhghung des Widerstandes eingetreten
sen.

Die erste Lage ist also Windung an
Windung vollgewickelt und somil die
ganze Breite des Spulenkiorpers ausge-
fullt. Ueber diese erste Lage kann nun
ein Isolierpapier rund um die Wicklung
gelegt werden. Auf diese Papiereinlage
folgt jetzt die zweite Wicklungslage,
daraufhin wieder Papier und so fort, bis
die Windungszahl des ersten Anzapi-
punktes erreicht ist (110 in Abb. 14}
Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, dass einc
Papicereinlage auch nach jeder zweiten
Wicklungslage ausreicht. Bei den ein-
zelnen Herstellerfirmen sind hier ver-
gleichsweise Unterschiede festzustellen.

Am ersten Anzaplpunkt muss nun. ein

* Wicklungsende ausgefihrt werden, Hier-
fir gibt es praktisch zwei Maglichkeiten.
Muss der Drahtdurchmesser fir den
folgenden Wickelzweig (110 bis 150 Volt)
beibehalten werden, so verdrillt man ein
Drahtstiick wie in Abb. 26 dargestellt
und fihrt das verdrillte und mit Isolier-
schlauch iiberzogene Drahtstiick aus.
Beim spiiteren Anschliessen der Enden ist
darauf zu achien, daB beide Drahtenden

miteinander verldtet werden, da sonsl
die Wicklung unterbrochen wire. Hal
dagegen der folgende Wickelzweig eine
Wicklung mit anderer Drahtstirke, so
ist die Ausfihrung des Anzapipunktes
nach Abb, 27 zweckmissiger. Danach
schmirgelt man das Drahtende des ersten
Wicklungszweiges ein kleines  Stiick
weit blank und lotet den neuen Drahi
an. Die Létstelle darf aber nicht direki
auf die Wicklung zu liegen kommen, sie
muss vielmehr mit einem Streifen Oel-
leinen umwickelt werden.

Nach dem ersten Anzaplpunkt folgt
zunichst wieder ein Streifen Isolier-
papier, dann die nachste \X"ick]ungﬂnﬂe

,werden kann.

Zweck zu verhindern, dass Hochlrequenz-
energie, auch stérfrequente Energie iiber
den Netztei] an die Rohren gelangt. Viel-
fach verwendet man fir die Abschirmung
Kupferfolie von 0,05mm Stirke, die
man so zuschneidel, dass sie nicht ganz
so breit ist wic der Spulenkérper und
sich beim Einlegen der Liange nach etwas
iiberlappt, wie es Abb. 28 zeigl. Die
iberlappten Enden diirfen aber aul
keinen Fall metallisch miteinander in
Berihrung kommen, da sonst eine Kurz-
schlusswindung emtsteht, die mit dem
dadurch eintretenden Kurzschlusssirom
den Transformator primirseitig stark
iiberlastet.  Auf die lsolierung der
Kuplerfolie ist deshalb besondere Sorg-
falt zu verwenden. Die auf beiden
Seiten der Folie i den Isolationen

Wickelzug, d. h. die Bremse anders ein-
stellen, weil der Drahtdurchmesser jetzt
wesentlich kleiner ist als fir die Primir-

icklung. Bei Anodenwickl handelt
es sich ja meist um Drihte von 0,1 bis
035mm ©. Hier ist ein Ueberschreiten
des maximalen Wickelzuges gefahrlicher
als bei stirkeren Drihten, weil eine
Querschnitisinderung des Drahtes bei
den verhiltnismissig hohen Windungs-
zahlen cine grosscre Widerstandszunahme
bedeutet. Die Gefahr eines Abreiisens
des Drahtes ist ausserdem grosser, was-
halb dem richtig eingestellten Wickel
zug erhohte Bedeutung zukommt.

Wird der Wicklungsanfang des dinnen
Drahtes direkt ausgefithri, so besteht die
Gi('ahr. dass er beim spiteren An-

bestehen am besten aus 0,1 mm starkem
Oelleinen oder Lackpapier. Sie sind
auf beiden Seiten je ungefiahr 10 mm
linger als die Folie (Abb. 28), so breit
wie das normale Isolierpapier ohne Fie-
derung und ebenfalls iberlappt. Nach
der isolierten Abschirmung folgt ein
normales Isolierpapier und dann der
schon erwshnte Presspanstreifen. Fiir
den einseitigen Masseanschluss der Ab-
schirmung 16tel man dn ein Ehde der
Folie ein Drahtstiick von 0.3 bis 0.4 mm @,
das man am Spulenkéfper herausfithrt.

Beim Instandselzen von Transforma-
toren kommt es verhiltnismissig selten
vor, dass eine zur Abschirmung ein-
gelegte Folie nicht wieder verwendet
st dieselbe aber doch
unbrauchbar geworden, so kann man sich
auf sehr einfache Weise anders helfen.
Auf die, der Primirwicklung folgende
Isolati (Oellei und  Lackpapier)
wickelt man eine Lage Draht von 03
bis 04 mm & Windung dicht an Win-
dung. Das eine Ende der Wicklungs-
lage bleibt frei und wird nicht aus-
gefihrl, wihrend das andere Ende mit
entsprechender  Linge dem Masse-
) dient. Die Wirkung einer

usw. bis zum zweiten Anzapipunkt, Hier
verfihrt man genau so wie vorher, bis
die gesamte Primirwicklung hergestellt
ist. Es soll aber nochmals besonders
hervorgehoben werden, dass darauf ge-
achtet werden muss, beim Wickeln
Windung dicht an Windung 2u legen.
Dies gilt ganz allgemein fir Driihte Gber
03 mm &, weil man sonst zuviel Wickel-
raum verlieren wiirde. Bei Drahten
unter 0,3 mm & kann hiervon abgewichen
werden. Das Fithren des Drahtes von
Hand hat allerdings den Nachieil, dass
sich die einzelnen Windungen beim
Wickelvorgang iberkreuzen. Verhindert
oder beseitigt man derartige Kreuzstellen
nicht, so ergibt sich bei Drihten iber

3mm @ eine sehr ungleich verteilte
Wicklung., was um so mehr Wickel-
schwierigkeiten mit ws'icl!‘ hrin‘ﬂi. ie

solchen Abschirmwicklung ist dann genau
so wie diejenige einer Kupferiolie,

Nun beginnt das Wickeln der Anoden-
wicklung.  Wir miissen deshalb den

Folie

tackoapier
oder Olieinen

28

grésser die restliche W 3
Unter Umstinden ist dann ein Ausgleich
mittels ciner schmalen Papierzwischen-
lsge notwendig, die die weitere Wickel-
arbeit nicht vereinfacht, ganz abgesehen
davon, dass Wickelraum verlorengeht.
Aut ein sauberes Wickeln ist daher von
vornherein Wert zu legen.

Nach dem Wickeln der gesamien Pri-
marwicklung legt man wieder ein Iso-
lierpapier ein und darauf einen Press-

spanstreifen nach Tabelle 5. Netz-
transformatoren erhalten nun zwischen
der Primiir- und Sekundérwickl eine

Atb. 8. So liegt die X
onen bach dem Einlegen

ferfolie mit dea Isolali-
uf der Wickluag

Abschirmung. Diese Abschirmung wird
nachher nur einseitig an Masse gelegt,
wihrend das andere Ende frel bleibt;
sie wirkt also kapaziliv. Sie hal den

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org

Abb. 29. Eine ungleich verteille Wicklusg muse
vermiedea werde:

pea ablalleader Wickluog be-
des Durchrutschens der pichstiol.
13

abreisst. Man verstirkt daher
die Wickl und die Anzapfung
mit_einem dickeren Draht in der Art
nach Abb. 27 und fihrt die verstirkten
Drahte aus.

Es wurde weiter oben schon erwihnt,
daB ein Wickeln Windung an Windung
von Drihten unter 0,3 mm & nicht not-
wendig ist. Ein sauberes Lagenwickeln
diinner Drihte macht ohne Wickelauto-
maten erhebliche Schwierigkeiten. Selbst
wenn sich einzelne Windungen haufiger
iiberkreuzen, ist der Anteil des luft-
gewickelten”, d. h. verlorenen Wickel.
raumes nicht sehr gross, so dass er in
Kaut genommen werden kann. Dinne
Dréihte kénnen daher in der Regel wild
gewickelt werden, von Spezialfillen ab-
gesehen. Wir fihren also den Draht
beim Wickeln von Hand derart, dass die
erste Lage der Anodenwicklung so ge-
wickelt wird, wie es sich gerade ergibt,
wobei man darauf achtet, dass man nicht

zu viel Kreuzstellen erhill. Wenn man
eine gewisse Wickelfertigkeit besitzt,
wird dies ganz gut gelingen. nach

dieser ersten Lage ein Isolierpapier ein-
gelegt wird, hingt von dem betreifenden
Fabrikat ab. Die Lackisolation des
Drahtes ist so ausreichend, dass eine
mechanische Beschidigung durch zwei
weitere Wicklungslagen sehr selten ein-
tritt.  In bezug auf die elektrische
Sicherheit bestehen meist keinc: Be-
denken, 2 oder 3 Lagen ohne Papier-
einlage ibereinanderzuwickeln, da die
Lagenspannung so gering ist, dass kein
Durchschlag eintreten kann. Infolge der
Erwarmung der Wicklung wihrend des
Betriebes ist es zum Teil jedoch schon
vorgekommen, dass sich die Lackisola-
tion aufgelost hat. Die Folge ist dann,
dass sich leicht Kurzschlusswindungen
ergeben, die ein Neuwickeln nolwendig
machen. Eine einwandfreie Lackisola-
tion hilt aber Temperaturen von 120°C
ohne weiteres aus. deren Grdsse von
der normalen Betriebstemperatur bei
weitem 'nicht erreicht wird. Es ist des-
halb im allgemeinen auch nicht not-
wendig, nach jeder Wicklungslage ein
fsolierpapier einzulegen, vielmehr geniigt
cine solche Papieseinlage nach jeder
zweiten oder dritten Wicklungslage.
Obwohl die Anodenwicklung mehr
oder weniger wild gewickelt werden
kann, ist trotzdem eine gleichm&ssiewver-
teille Wicklung herzustellen. Die Wick-
lung darf auf keinen Fall an den Spulen-
flansch gleich hochstei {Abb. 29)
oder abfallen {Abb.30). Nach Abb.29
wiirde man die Heizwicklung nicht mehr
unterbringen, wihrend mit der ungleichen
Wicklung nach Abb. 30®die Heizwick-
lung sehr wahrscheinlich durchrutschen
wiirde und dadurch die Gefahr des
Windungsschlusses gegeben ware. Teil-
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weise eintretende Unregelméssigkeiten
beim Wickeln kdénnen mit jeder Papier-
cinlage nach zwei bis drei Wicklungs-
lagen ganz gut ausgeglichen werden,

Die Mittel i der Anodenwi
lung wird mit einem dickeren Draht
wiederum verstirkt und ausgefiihrt. Die
Lbtstelle ist mit einem Stiickchen Oel-
leinen sorgfiltig zu umwickeln. Dasselbe
gilt fir das Wicklungsende der Anoden-
wicklung.

Bei richtig eingestelltem Wickelzug
darf ein Abreissen des Drahtes wahrend
des Wickelns nicht eintreten. Durch
irgendeinen Umstand kommt ein Draht-
riss doch hin und wieder vor. Die
beiden Drahtenden werden”™ dann zu-
sammengeldtet und die Lbtstelle mit
Oeclleinen isoliert. Diese Isolation darf
auf keinen Fall vergessen werden, weil
sonst die Lotstelle mit ihrer rauhen
Oberfliche die Lackisolation der dar-
unter li den Wind beschadisl

Nach dem Wickeln der Anodenwick-
lung folgt wieder ein Isolierpapier iiber
der Wicklung. Da es sich bei den nun
folgenden Heizwicklungen um Dréhte mit
meist itber 0,5 mm liegendem Durch-
messer handelt, muss die Anodenwick-
lung mechanisch geschiitzt werden. Das
Isolierpapier allein reicht hierzu nicht
aus. Die abschliessende Isolation wird
am besten aus einem Presspanstreifen
von 025 bis 05mm Stirke bestehen,
der in derselben Weise gefiedert ist wie
das Isolierpapier (hierfiir gelten auch die
Aufzeichnungen in Tabelle 5).

Auf dem Presspanstreifen liegen nun
die Heizwick! die nicht b d
schwierig herzustellen sind, da es sich
vielfach nur um eine Lage und wenige
Windungen handelt. Sie kénnen unter
Umsté von Hand ickelt wer-

bei ist die Beachtung folgender Einzel-
heiten noch wichtig:

Zur wirksamen Verkleinerung der
Eisenverluste sind die Bleche i

zelne Bleche magnetisch kurzschliessen

und die MaBnahme des Isolierens illu-
sorisch machen. Es kénnte zudem leicht
it eine Beschidi des Spulenkérpers

lackiert oder mit Papier beklebt. Beim
Schachteln muss nun immer eine iso-
lierte und eine nichtisolierte Seite der
Bleche aufeinander zu liegen kommen.
Wird hierauf nicht geachtet, so steigen
die Leerlaufverluste, d. h. die Eisen-
verluste sehr stark an und der Trans-
formator erwirmt sich unzulassig. Sind
einzelne Stellen der Papier- oder Lack-
isolation abgerissen oder abgeblittert,
so empfiehlt sich ein diinnes Bestreichen
der nicht mehr isolierten Stellen mit
einer Schellacklésung.

Die Bleche diirfen ausserdem nicht
gewaltsam, etwa durch iibermissig starke
Hammerschldge in den Spulenkérper ge-
presst werden. Die upter Umstinden
sich ergebende Gratbildung wiirde ein-

eintreten, die so weit fihren kann, dass
sogar die Wicklung mitbeschadigt wird.
Es ist weiterhin darauf zu achten, dass
beim Schachteln die oberste Wicklung
picht verletzt wird. Dies soll zwar die
Schlussisolation vermeiden, doch kann
auch diese von den scharfen Kanten der
Bleche aufgerissen werden, besonders
dann, wenn der Spulenkérper voll-
gewickelt ist. Schwierigkeiten macht
mitunter das  Einbringen der letzten
beiden Bleche. Eine Beschédigung des
Spulenkérpers ist mit den Schiussblechen
am ehesten gegeben. Wenn sie iiber-
missig stark eingepresst werden miissen,
um sie iberhaupt noch unterzubringen,
sind die ibrigen Bleche nicht sehr sorg-
faitig geschachtelt worden.

D. Die g)m'i«ﬂung ges‘Erans.ﬂormm‘ors

1, Priifung aut Unterbrechung

Diese Prifung wird, wie schon er-
1

ht

der Tiansformator nunmehr wieder ein-
gebaut werden. Man sollte sich aber
vorher ¢ tens davon iiberzeugen,

wihnt, am besten vor dem Sch
des Eisenkernes, also anschliessend nach
dem Wickeln vorgenommen. Mitunter
kommt es namlich vor, dass verstirkte
Drihte oder Anzapfpunkte schlecht ge-
Istet sind, so dass. man sich gegebenen-
falls Mehrarbeit erspart, wenn man vor-
her siamtliche Wicklungen auf Unter-
brechung nachpriift. Hierfiir eignen sich
Priiflampen oder Leit iifer.
2. Priifung aut Masseschluss

Die Priifung auf Masseschluss wird an
samtlichen Wicklungen nach Abb.5 vor-

den. Das Wicklungsende wird, wenn
die Wicklung nicht iiber die ganze Breite
des Spulenkérpers reicht, mit Hilfe des
schon erwihnten Baumwollbandes be-
festigt, und zwar derart, dass man das
Band doppelt zusammenfaltet und die
sich bildende Schlaufe vor dem Wickeln
der letzten 5 bis 8 Windungen so ein-
legt, dass die Schlaufe dem Wicklungs-
ende zugekehrt ist. Das Band wird nun
mit eingewickelt und die letzte Windung
mit dem Wicklungsende durch die
Schlaufe gefddelt. Die beiden freien
Enden des Bandes werden daraufhin an-
gezogen, so dass das Drahtende mit der
Schlaufe festgehalten wird. n derselben
Weise wird mit der zweiten Heizwick-
lung verfahren. )

Damit wiire also der Netztransformator
fertig gewickell. Um Beschidigungen
auch der Heizwicklungen vor allem beim
Schachtela zu vermeiden, bringen wir
noch eine Schlussisolation an, die aus
einem Streifen Oeclleinen oder Presspan
von 01 bis 0,2 mm Stirke bestehen
kann.

Aus den Darstellungen dber das
. Spulenwickeln ist abschli zu er-

kennen, dass manche Fragen entstehen
konnen, so dass das Gebiet der Wickel-
technik keine so untergeordnete Rolle
spielt, wie man falschlicherweise geneigt
sein mag, dies anzunehmen.

Der Z: bau des Transt

Es ist ratsam, vor dem Zusammenbau
des Transformators die- einzelnen Wick-
lungen erst auf Stromdurchgang zu unter-
suchen. Beim ®anschliessenden Schach-
teln des Eisenkernes sind die urspriing-
lichen Verhiilinisse wieder herzustellen
(siehe unter B. Dag Demontieren). Hier-
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Wie dort bereits ausgefiihrt
wurde, priifft man am besten mit einer
héheren Spannung, z. B. 500 Volt.
3. Priifung aul Isolationsiehler Wicklung

gegen Wicklung

Mit dieser Priifung soll festgestellt
werden, ob die zwischen je zwei Wick-
lungen eingelegten Isolationen in_elek-
trischer -Hinsicht ,ausreichen. Gleich-
zeitig soll "nachgepriiit werden, ob ein-
zelne Windungen_ zu einer darunter-
liegenden ~Wicklung durchgerutscht und
durch eine etwaige Beschidigung des
Lackes beide Wigklungen galvanisch mit-
einander verbunden sind. Diese Kon-
trolle kann ebenfalls mit einer 500-Volt-
Priifeinrichtung durchgefithrt werden.

.4. Priifudg aul Windungssch'uss und

Blechschlass

Beide etwa vorkiandene Fehler werden
mit einer Leerlanfmessung festgestellt
(die Primarwicklung wird an das
Wechselstromnetz angeschlossen, die Se-
kundérwicklungen bleiben offen). Ueber
die Messung ist eingangs schon ausfiihr-
lich berichtet worden (siehe unter A.Die
Suche nach der Fehlerquelle).
5. Messung der Gleichstromwiderstiinde

Ist der Transformator nach der eigenen
Berechnung gewickelt worden, so inter-
essieren die Ohm'schen Widerstinde zur
Kontrolle der Rechnung. Die Gleich-
stromwiderstinde sind ausserdem zur
F der Betriebst atur des
Transformators erforderlich, wie aus den
folgenden Ausfithrungen unter 6. hervor-
geht.
6. Kontrolle der Transformatorspannun-

gen und der Erwiirmung bei Belastung

Sofern sich nach den bisherigen Pri-
fungen ergeben hat, daB die Wicklungen
einwandfrei hergestellt worden sind, kann

dass der Fehler, der zur Beschidiguag
des Transformators gefiihrt hat, auch
tatsachlich beseitigt ist. Bei einem Um-
bau ist vorher zu untersuchen, ob und
auf welche Weise die Schaltung ge-
&ndert worden ist.

Die Messung der sekundiren Span-
nungen erfolgt bei der. betreffenden
Nennspannung des Netzes und mit der
vorgeschriebenen Belastung. Zur Kon-
trolle der Belastung schaltet man am
besten ein mA-meter auf der Sekundir-
seite (Heizungen und Anade) ein. So-
wohl die Heizspannungen als auch die
Anodenspannung diirfen dabei nicht mehr
als * 59% wvon ihren Sollwerten ab-
weichen.

Die Erwarmung der Wicklungen wird
iiber die Messung der Ohm’schen Wider-
stinde bestimmt, indem man die Wick-
lungen im kalten (siche unter 5) und
im warmen Zustand misst. Auf Grund
dieser beiden Widerstandswerte kann
dann die Uebertemperatur nach folgen-
der Forme! errechnet werden (siche
VDE-Vorschriften):

1o = Re—Rk
" Rk

In dieser Formel bedeuten: ta = Ueber-
temperatur in Grad Celsius, Ry = Wider-
stand der Wicklung in warmem Zustand
in Ohm, Rk = Widerstand der kalten
Wicklung in Ohm, tx = Temperatur der
kalten Wicklung und ti, = Temperatur
der umgebenden Luft.

Der Widersiand der warmen Wicklung
darf erst nach einer Betriebsdauer von
3—5 Stunden gemessen werden, nur dann
erwiarmt sich der Transformator nicht
mehr iiber den gemessenen Wert hinaus,
Zur Erwiarmungsmessung muss der Trans-
formator im Gerat eingebaut sein.
Wihrend der Erwidrmung ist zu beach-
ten, dass der Transformator keiner Zug-
luft ausgesetzt wird. Die Temperatur tL
entspricht der den Transformator um-
gebend p im Geha nach
der Erwirmung. Die Uebertemperatur
darf fiir Wicklungen mit Lackdraht bis
zu 60 Grad C betragen; die Grenztempe-
ratur einschl. der Raumtemperatur darf
95 Grad C nicht Gberschreiten.  Die
Temperatur-Messungen sind mit 10 %,iger
Ueberspannung durchzufihren. Schluss

(2354 te) —(tL. — tk) Grad C
[22)

Eingescannt aus 'Empfénger Vade-Mecum' Band 25 fir www.radiomuseum.org
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