EP 0 350 855 A2

Européisches Patentamt

> 9

European Patent Office

(@) Verstientlichungsnummer:

Office européen des brevets

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 89112647.6

@ Anmeldetag: 11.07.89

0 350 855
A2

& mt. cl4 HO1R 43/06 , HO1R 39/04

@) Prioritdt: 14.07.88 DE 3823845

Verffentlichungstag der Anmeldung:

17.01.90 Patentblatt 90/03

Benannte Vertragsstaaten:
FRGBITSE

@) Anmelder: Kautt & Bux KG
Industriestrasse 25
D-7000 Stuttgart 80(DE)

(®) Erfinder: Gerlach, Heinz
Bahnhofstrasse 4
D-7044 Ehningen(DE)

Richard-Wagner-Strasse 3
D-7000 Stuttgart 1(DE)

Lange Strasse 51
D-7000 Stuttgart 1(DE)

Erfinder: Woerner, Lothar, Dr.

Verireter: Patentanwilte Phys. Bartels
Dipl.-Ing. Fink Dr.-ing. Held

@ Kommutator und Verfahren zu seiner Herstellung.

@) Bei einem Kommutator (1) fiir elektrische Ma-
schinen, dessen Segments (2) wenigstens einen zur
Kommutatoriingsachse konzentrischen Sitz flir einen
vorgespannten Armierungsring (7) bilden, ist die den
Sitz gegen die Kommutatoriingsachse hin begren-
zende Materialpartie (6) der Segmente (2) in radialer
Richtung nach auBen hin plastisch verformt. Bei der
plastischen Verformung sind die Segmente (2) von
aufen her abgestiiizt. Die Aufweitung des Sitzes
flhrt zu einer Aufweitung des Armierungsringes (7),

aus der dessen Spannung resuitiert.
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Kommutator und Verfahren zu seiner Herstellung

Die Erfindung betrifft einen Kommutator flr
elektrische Maschinen, dessen Segmente wenig-
stens einen zur Kommutatoridngsachse konzentri-
schen Sitz flir einen vorgespannten Armierungsring
biiden, sowie ein Verfahren zum Herstellen eines
solchen Kommutators.

Bei Kommutatormaschinen besteht h&ufig der
Wunsch, durch eine Drehzahlerhdhung die Baugrd-
Be bei gleicher Leistung zu reduzieren oder bei
gleicher Baugrdfie die Leistung zu erhéhen. Vor-
aussetzung hierflir ist, daf der Kommutator eine
entsprechend hohe dynamische Beanspruchung
zuldpt. Kommutatoren, bei denen der Segmentké&r-
per nur durch den isolierenden Prefstoff zusam-
mengehalten wird, sind zwar kostenglinstig. lhre
dynamische Belastbarkeit ist jedoch gering. Aber
auch Kommutatoren, bei denen der Segmentk&rper
mit wenigstens einem im dynamisch und thermisch
unbelasteten Zustand spannungslosen Armierungs-
ring versehen ist, haben nur eine wenig gr&Bere
dynamische Banspruchbarkeit, da die Verstér-
kungsringe erst bei einer unter der Fliehkraftbean-
spruchung eintretenden Aufweitung des Segment-
kdrpers einen den Prefstoff entlastenden Anteil an
der dynamischen Beanspruchung aufnehmen kdn-
nen.

Fiir h8here dynamische Banspruchungen miis-
sen deshalb Kommutatoren mit vorgespannten, d.h.
bereits im dynamisch und thermisch unbelasteten
Zustand eine Spannung aufweisenden Armierungs-
ringen eingesetzt werden. Solche Kommutatoren
verursachen jedoch einen h8heren Fertigungsauf-
wand. AuBlerdem wird die Handhabung bei der
Fertigung um so schwieriger, je kleiner die Abmes-
sungen eines Kommutators sind. Hierzu kommt bei
kleinen Abmessungen, daB aufgrund der dimensio-
nell bedingten, geringeren elastischen Spannwege
der Armierungsringe eine erhShie Teileprédzision
notwendig ist, da schon geringe Abweichungen im
Innendurchmesser der Armierungsringe und/oder
im Durchmesser des Ringsitzes zu erheblichen
Spannungsunterschieden in den Armierungsringen
fUhren. Daraus enisteht zus#tzlich ein mit abneh-
mendem Kommutatordurchmesser ansteigender
Kostenanteil. Das bedeutet, da Kommutatoren mit
vorgespannten Armierungsringen flir die in hohen
Stiickzahlen hergestellien Elekiromaschinen kleiner
bis mittlerer BaugréBe relativ teuer sind und daher
in der Regel aus Preisgriinden nicht in Frage kom-
men.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen Kommutator mit vorgespannten Armie-
rungsringen zu schaffen, der eine wesentliche h&-
here dynamische und thermische Beanspruchbar-
keit als die bekannten PrefBstoffkommutatoren bie-
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tet, aber dennoch selbst bei kleinen Abmessungen
kostenglinstig ist, und damit auch im Bereich klei-
ner bis mittlerer Elekiromaschinen eine Leistungs-
steigerung durch sine Drehzahlerh&hung erlaubt.

Diese Aufgabe I6st ein Kommutator mit den
Merkmalen des Anspruches 1.

Die plastische Vorformung der den Sitz flr den
Armierungsring bildenden Segmentpartien in radia-
ler Richtung nach auBen bewirkt eine bleibende
Aufweitung des Sitzes und damit auch die Aufwei-
tung des Armierungsringes, aus welcher dessen
Vorspannung resultiert. Der Armierungsring kann
deshalb spannungsios auf den Sitz vor dessen
Aufweitung aufgebracht werden, was eine wesentli-
che Reduzierung der Fertigungskosten ergibt. Aber
auch der Aufweitvorgang 148t sich bei jeder Kom-
mutatorgréBe  kostenglinstig  ausfiihren. Hinzu
kommt, daB der Sitz problemlos so weit aufgewei-
tet werden kann, daB der Armierungsting nicht nur
eine elastische Aufweitung, sondern auch eine pia-
stische Durchmesservergréferung erfdhrt. Man
kann deshalb auch bei relativ groBen Toleranzen
des Durchmessers des Siizes vor dessen Auiwei-
tung den Innendurchmesser des Armierungsringes
mit ebenfalls relativ groBen Toleranzen so dimen-
sionieren, daf jeder Armierungsring mit einem fiir
eine einfache Handhabung erforderlichen Spiel auf
einen Sitz aufgebracht werden kann. Der erfin-
dungsgeméBe Kommutator kann deshalb nicht nur
fr gr6Bere, sondern insbesondere auch flr die in
hohen Stiickzahlen gefertigien kleinen bis mittleren
Elektromaschinen rationell hergestelit werden, da
kein zusdtzlicher Kostenanteil filir eine erschwerte
Handhabung und flr einen erhthte MaBhaitigkeit
der Einzelteile im Vergleich zu den bekannten
Prefistoffkommutatoren anfélilt, deren Segmentkdr-
per mit einem oder mehreren spannungslosen Ar-
mierungsringen versehen ist.

Der Zwischenraum zwischen den Segmenten
kann zumindest teilweise mit PreBstoff gefliilt sein,
wie dies auch bei den bekannten Prefstoffkommu-
tatoren der Fall ist. Allerdings stehen bei dem
erfindungsgeméBen Kommutator wie bei Kommuta-
toren der GewGibedruckbauweise der Prefstoff und
die Segmente unter einem Gewdlbedruck.

Die erfindungsgemife Bauweise bietet aber
auch auf dem Gebiete der Gewdlbedruck-Kommu-
tatoren mit zwischen den Segmenten angeordneten
Isolierlamellen und Schrumpfringen oder vorge-
spannten Armierungsringen Vorteile. Die bekannien
Gewdlbedruck-Kommutatoren zeichnen sich vor al-
lem durch ein vorzligliches Betriebsverhalten ihrer
Birstenlauffliche aus, woraus eine geringe Erwir-
mung des Kommutators, hohe Betriebssicherheit,
weniger Wartung und eine l&ngere Lebensdauer
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resultieren. Der Ferti gungsaufwand der bekannten
Gewdlbedruck-Kommutatoren ist aber wesentlich
héher als derjenige der bekannten ringarmierten
Prefstoffkommutatoren. Kommutatoren der Gewdl-
bedruckbauart werden deshalb bisher nur bei gré-
Beren Elekiromaschinen eingesetzt, bei denen die
hoheren Kosten aufgrund ihres Einsatzbereiches
gerechtfertigt sind.

Das vorteilhafie Betriebsverhalten der Birsten-
lauffiiche bei Gewdibedruck-Kommutatoren rlhrt
daher, daB Uber die vorgespannten Ringe im Ge-
wdlbe des Kommutators ein sehr hoher Druck und
damit eine entsprechend hohe Flachenpressung
der Segmente und der zwischen ihnen liegende
Isolierlamellen aufgebaut wird, wodurch ein Aus-
wandern einzelner Segmente auch bei voller Flieh-
kraftbeanspruchung mit Sicherheit vermieden wird.

Voraussetzung dafiir ist, daB der Kommutator
bei allen Betriebszustdnden ein absolut elastisches
Verhalten aufweist. Um dies zu erreichen, ist es
notwendig, den Segmentkdrper bei der Herstellung
des Kommutators in seinem Durchmesser so weit
zu reduzieren, z. B. durch Einpressen in eine dick-
wandige Buchse, da8 er unter plastischer Verfor-
mung der [solierlamellen formiert wird, ehe die
Armierungsringe auf die flir sie vorgesehenen Sitze
aufgebracht werden. Ist die Durchmesserreduzie-
rung des Segmentk&rpers dabei wesentlich grdBer
als der Spannweg der Armierungsringe und der im
Gewdlbe aufgebaute Druck so hoch, daB die Ar-
mierungsringe nach dem AusstoBen des Segment-
k&rpers aus der Buchse so weit vorgespannt wer-
den, daB sich im Segmentkdrper der flir eine vor-
gegebene Betriebsbeanspruchung erforderliche
Gewdlbedruck aufbaut, gentigt es, die Armierungs-
ringe auf die flr sie vorgesehenen Sitze aufzu-
schieben. Da jedoch die Formierung des Segment-
kdrpers unter einer plastischen Verformung der
Isolierlamelien erfolgt, ist die im elastischen Be-
reich erreichte Durchmesserverringerung wesent-
lich kieiner als die gesamie Durchmesserverringe-
rung des SegmentkSrpers. Die GrdBe der im elasti-
schen Bereich bewirkten Durchmesserverringerung
wird dabei Uberwiegend durch den aus der Anzahl
und der Stdrke des die Isolierlamellen resultieren-
den Anteil am Umfang des Segmentkdrpers be-
stimmt, da die Isolierlamellen gegeniiber den aus
Kupfer bestehenden Segmenten relativ weiche Fe-
derelemente darstellen. Da bedeutet, daB mit ab-
nehmender Teilung, d.h. bei sinem Segmentkdrper
mit einer geringen Anzahl von Isolierlamellen und
Segmenten, der elastische Spannweg abnimmit.
Hinzu kommt, daB in Folge der physikalischen Ei-
genschaften der Ublicherweise aus Micanit beste-
henden isolierlamellen der Gewd&ibedruck dberpro-
portional zu der flir die Vorspannung der Armie-
rungsringe notwendigen Durchmesservergrdfierung
des Segmentkdrpers abnimmi. Aus diesen Grin-
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den ist es nur bei hdherteiligen Kommutatoren, die
keinen sehr hohen Gewdibedruck zur Aufnahme
der Fliehkraftbeanspruchung bendtigen, mdglich,
die Armierungsringe spannungsios auf den im
Durchmesser reduzierten Sitz aufzuschieben.

Um Kommutatoren der Gewdlbedruckbauart flir
eine hohe dynamische Beanspruchung und/oder
mit niedriger Teilung herstellen zu kdnnen, mugte
deshalb bisher die Warmedehnung der aus Stahl
bestehenden sogenannten Schrumpifringe in An-
spruch genommen werden. Um solche Schrumpf-
ringe rasch und rationell erwdrmen zu k&nnen,
mupte die Erwdrmung induktiv erfolgen, wodurch
auBer einer erschwerten Handhabung beim Aufbrin-
gen des erwdrmten Schrumpiringes auf seinen Sitz
zusitzlich eine teure Fertigungseinrichtung erfor-
derlich ist. Flr klsinere bis mittlere Elekiromaschi-
nen waren deshalb die Kosten der bekannten
Gewdlbedruck-Kommutatoren in der Regel zu
hoch.

Wird hingegen erfindungsgemB der Sitz jedes
Armierungsringes nach einer in bekannter Weise
ausflihrbaren Durchmesserreduzierung des Seg-
mentkdrpers plastisch aufgeweitet, dann geniigt es,
die Armierungsringe im unerwdrmien Zustand auf
den Sitz aufzuschieben. Die erfindungsgemise
Bauweise ermdglicht es deshalb, Gewdibedruck-
Kommutatoren mit Schrumpfringen durch kosten-
glnstigere Gewdlbedruck-Kommutatoren zu erset-
zen, bei denen die Armierungs ringe ohne Erwir-
mung aufgebracht werden.

Die erfindungsgemife Bauart ermdglicht auf
ginfache Weise, Kommutatoren mit vorgespannten
Armierungsringen herzustelien, deren Segmente in
ihrem Huferen Bersich durch separate Distanzlei-
sten oder durch an sie angeformte Abstandhalter
distanziert sind, die erst nach dem Auspressen des
Segmentkdrpers mit einem sie einbettenden Pres-
stoff entfernt oder durch Uberdrehen des Kommu-
tators beseitigt werden.

Da derart aufgebaute Segmentkdrper innerhalb
ithres elastischen Bereichs eine nur sehr geringe
Durchmesserreduzierung gestatien, ist es nicht
mdglich, sie zum Zwecke des- Aufbringens eines
Armierungsringes auf einen Sitz am Segmentkdr-
per in ihrem Durchmesser so stark zu reduzieren,
daB ein zur Vorspannung des Armierungsringes
erforderlicher hoher Spannweg erreicht wird. Dies
ist aber flr den erfindungsgeméfen Kommutator
nicht strend, da bei ihm das Vorspannen der
Armierungsringe unabhéngig vom elastischen Ver-
halten des Segmentkdrpers ist.

Aufgrund dessen ermdglicht die erfindungsge-
mafe Bauweise auch die Verwendung von einstlk-
kigen Segmentkdrpern, die aus einem profilierten”
Rohrstlick, einem profilierten Bandabschnitt oder
durch Fliefpressen hergestelit sind.

Da bei dem erfindungsgeméfen Kommutator
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der Zusammenhalt des Segmentkdrpers nicht Uber
eine Verankerung der Segmente im isolierenden
PreBstoff erfolgt, entfélit das Anformen von Veran-
kerungsmittein an die Segmente. Dies ist beson-
ders bei fliefgepreften SegmentkSrpern von gro-
filem Vortsil.

Es wire natlirlich auch mdglich, einen Armie-
rungsring in aufgeweitetem Zustand auf seinen Sitz
aufzubringen und den Sitz dann plastisch aufzuwei-
ten.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform des er-
findungsgeméBen Kommutators liegt die Innenman-
telfldche des Segmenik&rpers an dem den Zwi-
schenraum zwischen ihr und der AuBenmantelfl4-
che einer Nabe oder Welle fiillenden Prefstoff oder
an einer isolierenden oder isolierten Nabe oder
Welle an. Da eine Warmdeformation der Biirsten-
lauffldche, d.h. ein Abweichen der Biirstenlauffli-
che von der Zylinderform unter thermischer Bela-
stung dadurch verhindert werden kann, daf die
Segmente in radialer Richtung an die Nabe oder
Welle angeprefit werden, ist vorteilhafterweise die
Nabe oder Welle in radialer Richtung durch die
Segmente und Armierungsringe vorgespannt. Vor-
teithafterweise wird diese Vorspannung durch ein
Aufschrumpfen des armierten Segmentk&rpers auf
die Nabe oder Welle erreicht oder dadurch, daf
man Prefstoff in den Zwischenraum zwischen die
Nabe oder Welle einerseits und die iInnenmantelfld-
che des Segmentk&rpers andererseits einpreft und
dabei den armierten SegmentkSrper aufweitet.

Vorteilhaft ist auch eine Ausbildung der Sitze
flir die Armierungsringe gem3f Anspruch 9. Bei
der hdchsten dynamischen Beanspruchung des
Kommutators bildet dann ndmiich der Sitz eine
zylindrische Fliche, wodurch der auf ihm angeord-
nete Armierungsring sine gleichmigige Beanspru-
chung erfdhrt. Dies wire nicht der Fall, wenn der
Sitz bei ruhendem Kommutator eine zylindrische
Fldche definieren wiirde, da er dann bei dynami-
scher Beanspruchung eine konische Form anneh-
men wiirde.

Der Erfindung liegt femer die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren anzugeben, gemiB dem der er-
findungsgemife Kommutator einfach herzustellen
ist. Diese Aufgabe I6st ein Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruches 1.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltun-
gen dieses Verfahren sind Gegenstand der Ansprii-
che 12 bis 23.

Im folgenden ist die Erfindung an Hand von in
der Zeichnung dargesteliten Ausflihrungsbeispielen
im einzelnen erldutert. Es zeigen

Fig. 1 einen unvollsstdndig dargesteliten
Langsschnitt nach der Linie |-l der Fig. 2 des
Segmentk&rpers eines ersten Ausfiihrungsbeispisis
vor dem Aufweiten der Sitze flir die Armierungsrin-

ge.
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Fig. 2 eine unvollstindig dargestelite Stirn-
ansicht des SegmentkSrpers des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels vor dem Entfernen der Abstandhal-
ter zwischen den Segmenten,

Fig. 3 einen unvollstdndig dargesteliten
Langsschnitt des ersten Ausflhrungsbeispiels im
ausgeprefiten Zustand,

Fig. 4 einen unvolistdndig dargestellten
Langsschnitt eines Werkzeuges zum Aufweiten der
die Sitze bildenden Materialpartien des ersten Aus-
fUhrungsbeispiels,

Fig. 5 einen unvollsténdig dargesteliten
Liangsschnitt des Segmentk&rpers eines zweiten
Ausflihrungsbeispiels vor dem Aufweiten der Sitze,

Fig. 6 einen unvolistindig dargesteliten
Lidngsschnitt des zweiten Ausfiihrungsbeispiel im
ausgepreften Zustand,

Fig. 7 einen unvollstdndig dargesteliten
Langsschnitt nach der Linie VII-VIi der Fig. 8 des
Segmentkdrpers eines dritten  Ausfiihrungsbei-
spiels,

Fig. 8 eine unvollsténdig dargestellte Stirn-
ansicht des Segmentkdrpers des dritten Ausfiih-
rungsbeispiels,

Fig. 9 einen Schnitt entsprechend Fig. 7
einer Abwandlung des dritten Ausflihrungsbei-
spiels,

Fig. 10 einen unvollstéindig dargesteliten
Langsschnitt des dritten Ausflihrungsbeispiels im
fertigen Zustand,

Fig. 11 eine unvolisténdig dargestellte Stirn-
ansicht des Segmentkdrpers eines vierten Ausfih-
rungsbeispiels,

Fig. 12 einen Schnitt nach der Linie XiI-XII
der Fig. 11,

Fig. 13 eine unvollstdndig dargestellte An-
sicht der anderen Stirnseite des Segmentk&rpers
des vierten Ausfihrungsbeispiels,

Fig. 14 eine unvolisténdig dargestellte Stirn-
ansicht des vierten Ausflhrungsbeispiels im ferti-
gen Zustand,

Fig. 15 einen Schniit nach der Linie XV-XV
der Fig. 14,

Fig. 16 einen Schnitt nach der Linie XVI-XVi
der Fig. 14,

Fig. 17 eine unvollstindig dargestelite An-
sicht der einen Stirnssite des Segmentkdrpers ei-
nes flnften Ausfihrungsbeispiels,

Fig. 18 eine unvolistéindig dargestelite An-
sicht der anderen Stirnseite des Segmentkdrpers
des fUnften Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 19 einen Schnitt nach der Linie XIX-XIX
der Fig. 18, '

Fig. 20 einen unvollstdndig dargestellien
Léngsschnitt des flinfien Ausflihrungsbeispiels im

- fertigen Zustand,

Fig. 21 einen unvollstdndig dargesteliten
Lidngsschnitt sines Werkzeuges zum Aufweiten der
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Sitze flr die Armierungsringe des fiinften Ausflih-
rungsbeispisls,

Fig. 22 einen unvollsidndig dargesteliten
L&ngsschnitt eines sechsten Ausflihrungsbeispiels,

Fig. 23 eine Seitenansicht eines Segmentes
des sechsten Ausflihrungsbeispiels im montagefer-
tigen Zustand,

Fig. 24 einen unvollstindig dargesteliten
Léngsschnitt einer Vorrichtung zum Aufweiten der
Sitze des sechsten Ausflihrungsbeispisls,

Fig. 25 eine perspektivisch dargestelite An-
sicht eines Profilbandstlickes, an dem die einzel-
enen Arbeitsschritte zur Herstellung von Segmen-
ten flr das zweite Ausflihrungsbeispiel ersichtlich
sind.

Zur Herstellung eines als Ganzes mit 1 be-
zeichneten Kommutators wird aus gleich ausgebil-
deten, aus Kupfer oder einem anderen geeigneten
Metall bestehenden Segmenten 2 sin hohizylindri-
scher Segmentk8&rper 3 zusammengesetzt. An je-
des Segment 2 ist, wie die linke Hilfte der Fig. 2
zeigt, in der an die duBere Mantelfliche des Seg-
mentkdrpers 3 anschlieBende Randzone eine sich
{ber die gesamte axiale L&nge des Segmentkdr-
pers 3 erstreckende, schmale Abstandsleiste 4 an-
geformt, deren Dicke gleich der gewlinschten Dist-
anz zwischen den Segmenten 2 gewahit ist. Statt
dieser an die Segmente 2 angeformten Abstands-
leisten kann man aber auch, wie in der rechten
Halfte der Fig. 2 dargestellt, zwischen die Segmen-
te 2 jo eine separate Abstandsleiste 4’ sinsetzen,
deren Dicke wie digjenige der Abstandsleisten 4
gewéhit ist. Im zusammengesetzien Zustand des
SegmentkSrpers 3 liegen die Abstandsleisten 4
oder 4" an der Seitenfliche des benachbarten Seg-
mentes 2 an. )

Der Segmentkdrper 3 ist an beiden Stirnseiten
mit je einer konzentrisch zu seiner L#ngsachse
verlaufenden Ringnut 5 versehen. Die beiden diese
Ringnuten 5 gegen die Lingsachse des Segmenti-
kdrpers 3 hin begrenzenden Materialpartien 6 bil-
den je einen Sitz fir einen Armierungsring 7. Die
axiale Linge der Materialpartien 6 ist geringfiigig
grdBer als die axiale LAnge des aufzunehmenden
Armierungsringes 7, jedoch deutlich kieiner als die
axiale La&nge der die Ringnut 5 nach aufen hin
begrenzenden Materialpartie der Segmente 2. Fer-
ner ist die Weite der Ringnuten 5 gréBer als die in
radialer Richtung gemessene Stidrke der Armie-
rungsringe 7, so daB zwischen diesen und der
ZuBeren Begrenzungsfldche der Ringnuten 5 ein
Zwischenraum vorhanden ist.

Wie Fig. 2 zeigt, sind die Segmente 2 von
ihrem die Innemanteifliche des Segmentkdrpers 3
bildenden Ende radial nach auBen bis in die H&he
der Ringnuten 5 hinein beidseitig abgesetzt, um
hier eine Erweiterung 8  der auBen durch die Ab-
standsleisten 4 oder 4 definierten Schlitze 8 zu
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erhalten.

Die Armierungsringe 7, bei denen es sich um
isolierte Stahlringe handelt, statt der aber auch
glasfaserarmierte Kunststoffringe verwendet werden
k&nnten, lasssen sich mit Spiel auf ihren Sitz auf-
schieben. Nachdem dies geschehen ist, werden die
Materialpartien 6 von ,zwei gegeneinander beweg-
baren Dornen 9 (vergieiche Fig. 4), welche von den
beiden Stirnseiten her in den Segmentkirper 3
eingepreft werden, soweit radial nach aufen ge-
driickt, daB Uber die plastische Aufweitung des
Ringsitzes die Armierungsringe die gewlinschte
Verspannung erhalten. Wahrend dieser Aufweitung
befindet sich, wie Fig. 4 zeigt, der Segmentk&rper
3 in einer dickwandigen Buchse 10, die eine Ver-
grdfBerung des AuBendurchmessers des Segment-
kérpers 3 wéhrend des Aufweitvorgangs verhindert.
Die in Umfangsrichtung durch die Schiitze 8 unter-
brochenen Sitze flir die beiden Armierungsringe 7
haben nach der plastischen Verformung der Materi-
alpartien 6 einen gegen ihr offenes Ende hin etwas
gréBer werdenden Durchmesser, wie dies Fig. 3
zeigt. Ferner ist durch die plastische Verformung
der Materiaipartien 6 der Innendurchmesser des
Segmentkdrpers 3 im Bereich der Materialpartien 6
etwas gréBer als in dem zwischen diesen lisgen-
den Mittelabschnitt.

Danach werden der Segmentk&rper 3 und eine
aus Stahl bestehende Nabe 11 in Form einer zylin-
drischen Buchse, deren AuBendurchmesser etwas
kleiner ist als der Innendurchmesser des Segment-
kdrpers 3, in ein Werkzeug eingelegt, in dem der
Zwischenraum zwischen der AuBenmantelfliche
der Nabe 11 und der innenmantelfliche des Seg-
mentkdrpers 3, die freien Rdume zwischen be-
nachbarten Segmenten, die noch freien Rdume der
Ringnuten 5 und die gegeniliber der beiden Stirn-
fidchen in axialer Richtung zurlickgesetzien Berei-
che des Segmentkdrpers 3 mit Prefstoff 12 geflilt
werden. Abschliefend werden nach dem Aushérten
des Prefstoffes 12 die Abstandsleisten 4 entfernt
oder der Segmentkdrper 3 so weit liberdreht, bis
die Abstandsleisten 4 vollstdndig entfernt sind. Der
Segmentkdrper 3 steht dann unter einem durch die
Vorspannung der Armisrungsringe 7 erzeugten Ge-
wdlbedruck, welcher die Segmenie 2 gegen den
die Schlitze 8 fllllenden Prefstoff 12 preft..

Das in den Fig. 5 und 6 dargestelite Ausfiih-
rungsbeispiel unterscheidet sich von demjenigen
der Fig. 1 bis 3 nur dadurch, daB die Materialpar-
tien 106 der Segmente 102 zundchst radial nach
innen Uber den Mittelabschniit Uberstehen, wie dies
Fig. 5 zeigt. Dieser Uberstand ist so groB gewihlt,
daB die erforderliche Aufweitung der Armierungs-
ringe 107, die wie bei den Armierungsringen 7
teilweise plastisch ist, erreicht wird, wenn die der
Ladngsachse zugekehrte Innenfliche der Material-
partien 106 nach dem Aufweitvorgang mit der In-
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nenfliche des Mittelabschnities der Segmente 102
fluchtet. Im Ausflihrungsbeispiel nimmt der Ab-
stand der Innenseite der Materialpartien 106 von
der Ldngsachse des Segmentkdrpers 103 zum frei-
en Ende hin geringfligig zu, da flir die Aufweitung
zwei nicht dargestellite Dorne verwendete worden
sind, die sich gegen ihr freies Ende hin leicht
konisch verjlingen.

Auch bei diesem Ausflhrungsbeispiel wird,
nachdem die Armierungsringe 107 durch Aufweiten
ihrer Sitze vorgespannt worden sind, in den Seg-
mentk&rper 103 eine Nabe 111 konzentrisch einge-
setzt und in die Zwischenrdume Prefistoff 112 ein-
gebracht. Nach dessen Erkalten werden die Ab-
standsleisten 104 durch Abdrehen entfernt.

Die Segmente 202, aus denen der Segment-
kdrper 203 des in den Fig. 7 bis 10 ddrgestellten
Ausflihrungsbeispiels zusammengesestzt ist, unter-
scheidet sich von den Segmenten 102 nur da-
durch, daf an sie keine den Abstandsleisten 104
entsprechende Distanz elemente angeformt sind.
Zwischen die Segmente wird ndmlich je eine aus
Micanit bestehende Isclierlamelle 204 eingelegt.
Der von den Materialpartien 206 gebildete Sitz fUr
die beiden Armierungsringe 207 kann vor der pla-
stischen Verformung der Materialpartien 206 zylin-
drisch sein, wie dies Fig. 7 zeigt und auch béi den
Segmenten 102 der Fall ist. Man kann aber auch,
wie dies Fig. 9 zeigt, die Segmente 202 so ausbil-
den, daB sie zundchst einen sich gegen ihr freies
Ende konisch verjlingenden Sitz bilden, der das
Aufbringen der Armierungsringe zusiizlich erleich-
tert. Vorteilhaft ist es, die Sitzaufweitung so vorzu-
sehen, daB bei ruhendem Kommutator der Sitz
zum freien Ende der ihn bildenden Materialpartien
206 einen gr&Ber werdenden Durchmesser hat.
Wird der hieraus resultierende Winkel, den die den
Sitz bildende Flache der Materialpartien 208 mit
der Ldngsachse einschliefen, so gewahlt, daB bei
maximaler Fliehkraftbelastung der Segmente der
Sitz eine zylindrische Form annimmt, dann erreicht
man bei dieser Belastung eine gleichmiBige und
damit optimale Spannungsbeanspruchung der Ar-
mierungsringe. Bei dem in Fig. 10 dargestellien,
mit einer Nabe 211 zu versehenen und mit Pref-
stoff 212 ausgeprefiten Kommutator nimmt deshalb
im Ruhezustand der Durchmesser des Sitzes fir
die Armierungsringe 207 und auch deren Durch-
messer zur benachbarten Stirnseite des Kommuta-
tors hin etwas zu.

Bei dem AusfUhrungsbeispiel geméB den Fig.
7 bis 10 wird der SegmentkSrper 203 vor dem
Aufbringen der Armierungsringe 207 zum zwecke

der Formierung, d.h. einer Durchmesserreduzie-

rung unter plastischer Verformung der Isolierlamel-
len 204, in eine dickwandige Buchse singepreft.
Hierbei wird ein zundchst Uberh&hter Gewdlbe-
druck erreicht. In dieser Buchse werden die Siize
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fUr die Armierungsringe 207 aufgeweitet. Wird nun
der Segmentkdrper 203 aus der Buchse ausgesto-
fen, dann wird der Uberh&hte Gewdlbedruck unter
gleichzeitiger VergréBerung der Spannung in den
Armierungsringen bis nahezu auf den Normalwert
abgebaut. Der Normalwert ist dann errreicht, wenn
abschlieBend der Segmentk&rper 203 auf eine mit
einer diinnen Isolierschicht 211 versehene Nabe
211 aufgeschrumpft worden ist, wobei die Nabe
211 eine radiale Vorspannung erhilt.

Eine soiche Vorspannung der Nabe kd&nnie
man auch dadurch erreichen, daB man Prefstoff
zwischen die Nabe und die Innenmantelfliche des
erwdrmten Segmentkdrpers mit hohem Druck
preBi, wobei der Segmentkdrper 203 bis zur Anla-
ge an der Innenwandung der ihn aufnehmenden
PreBbuchse aufgeweitet werden kann.

Auch im Falle des Aufschrumpfens des Seg-
mentkdrpers 203 auf die Nabe 211 wird, wie Fig.
10 zeigt, der durch die axiale Zurlicksetzung der
Segmente 206 und der Armierungsringe 207 vor-
handene Ringraum sowie der nicht von den Armie-
rungsringen 207 ausgefllite Teil der Ringnuten und
die freien Rdume zwischen benachbarten Segmen-
ten mit Prefstoif 212 geflllt.

Bei der Herstellung des in den Fig. 11 bis 16
dargestellien Ausflihrungsbeispiels wird von einem
einstlickig ausgebildeten Segmentkdrper 303 aus-
gegangen, der durch FlieBpressen hergesteilt wor-
den ist. Da es sich hierbei um einen sogenannten
Plankommutator handelt, liegt die durch die Seg-
mente 302 gebildete Birstenlauffliche in siner Ra-
dialebene. Wie ferner die Fig. 12 zeigt, sind zu-
ndchst alle Segmente 302 durch je einen schmalen
Steg 304 noch miteinander verbunden. Diese Ste-
ge liegen auf der die Birstenlauffliche bildenden
Seite der Segmente 302. An diese Vorderseite ist
zur weiteren Verstirkung der Verbindung zwischen
den Segmenten 302 ein konzenirisch zur Lings-
achse verlaufender Verbindungsring 304’ ange-
formt. An den radial innen liegenden Endabschnitt
der Segmente 302 schliefit sich ein parallel zur
Kommutatoridngsachse verlaufender Schenkel 306
an. Diese Schenkel 306, die einen {iber die Rick-
seite der Segmente 302 Uberstehenden, hohlzylin-
drischen Teil definieren, stelien die Materialpartien
dar, welche den plastisch aufzuweitenden Sitz flir
einen Armierungsring 307 bilden. Die Schenkel 306
stehen deshalb auf sinem Teil ihrer L&nge nach
innen {iber die nach innen weisende Endfldche der
Segmente 302 Uber, wie dies Fig. 12 zeigi. Nach
dem plastischen Aufweiten des Sitzes fluchtet die
Innenseite der Schenkel 306 mit der Innenseite der
Segmente 302, wie dies aus Fig. 16 ersichtlich ist.

Nachdem der Armierungsring 307 aufgeweitst
worden ist, werden die Zwischenrdume zwischen
den Segmenten 302 sowie der Ringraum zwischen
einer Nabe 311 und den Segmenten 302 sowie den
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Schenkel 306 mit Prefstoff 312 geflillt. AuBerdem
wird, wie die Fig. 15 und 16 zeigen, der Armie-
rungsring 307 mit dem PreBstoff 312 abgedeckt.
Erst wenn der Prefistoff 312 ausgehirtet ist, wer-
den der Verbindungsring 304" und die Stege 304
abgedreht. Danach wird jedes Segment 302 in sei-
ner dufBeren Randzone mit Ausnehmungen 313 flr
das Anschiiefen je sines Wicklungsendes verse-
hen.

Auch der in den Fig. 17 bis 21 dargestelite
Kommutator weist einen fliefgepreften Segment-
k&rper 403 auf. Allerdings bildet hier von den bei-
den etwa im rechten Winkel zueinander verlaufen-
den Schenkel der Segmente 402 der parallel zur
Kommutatorléngsachse liegende Schenkel die Blr-
stenlauifliche, wihrend der radial nach auBen ra-
gende Schenkel dem AnschiluB fir ein Wicklungs-
ende dient. Wie bei dem Ausflihrungsbeispiel ge-
miB den Fig. 11 bis 16 ist auch hier das Fliefpres-
sen des Segmentkdrpers 403 unproblematisch, da
keine Verankerungselemente an die Segmente 402
angeformt werden miissen. Die Segmente 402 wer-
den lediglich an dem den Schenkel fir den L&tan-
schluf tragenden Ende mit einer zum Ende hin
offenen, zur L&ngsache des Segmentk&rpers hin
durch eine Materialpartie 406 begrenzien Ausneh-
mung 414 zur Bildung eines ersten Sitzes und am
anderen Ende des die Birstenlauffliche bildenden
Schenkels mit einer axial Uber diese Lauffiiche
Uberstehenden Materialpartie 406" versehen, die
radial nach innen vorspringt und der Bildung eines
zweiten Sitzes dient. Nach dem Aufschieben je
eines Armierungsringes 407 auf die beiden Sitze
werden die diese zur Kommutatorachse hin be-
grenzenden Materialpartien 406 und 406  in radia-
ler Richtung nach auBen plastisch verformt. Wéh-
rend dieser Verformung wird der Segmentk&rper
403 von einer dickwandigen Buchse 401 von auBen
her abgestlitzt, wie dies Fig. 21 zeigt. Der fUr die
Aufweitung verwendete Dorn 409 besitzt, wie Fig.
21 ebenfalls zeigt, zwei im Durchmesser unter-
schiedliche Abschnitte, so daB beide Sitzaufweitun-
gen in einem einzigen Arbeitsgang ausgefiihrt wer-
den k&nnen. Nachdem die bsiden Armierungsringe
407 vorgespannt worden sind, wird in den Seg-
mentk&rper 403 eine Nabe 411 eingesetzt und der
Zwischenraum zwischen dieser und dem Segment-
kdrper 403 mit Prefstoff 412 ausgeflillt. Der Preg-
stoff deckt auch, wie Fig. 20 zeigt, die Armisrungs-
ringe 407 und die sie tragenden Materialpartien
406, 406’ volistdndig ab. Zum Schiuf werden die
dem AnschluB dienenden Schenkei der Segmente
402 mit Ausnehmungen 415 flir die anzuschliefen-
den Wicklungsenden versehen, und der Segement-
kdrper 403 zur Beseitigung der die Segmente 402
verbindenden Stege 404 Uberdreht.

Wie Fig. 22 und 23 zeigen, ist es auch még-
lich, den Segmentk&rper 503 mit je einen Sitz fiir

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einen Armierungsring 507 bildenden Ringnuten
505  zu versehen, die nicht wie die Ringnut 505 zur
Stirnseite hin, sondern nur zur L3ngsachse des
Kommutators hin, offen ist. Alle Materialpartien 506
der Segmente 502, welche je einen der Sitze bil-
den, kénnen dann, wie Fig. 24 zeigt, in einem
einzigen Arbeitsgang mittels eines Dorns 509 in

“radialer Richtung nach auBen plastisch so weit ver-

formt werden, da der Armierungsring 507 die ge-
wiinschte Spannung erhilt. AnschlieBend wird der
Kommutator nach einer der vorstehend beschriebe-
nen Methoden fertiggestellt, beispielsweise da-
durch, daB die Ringnuien 505 und 505  sowie der
Zwischenraum zwischen dem Segmentk&rper 503
und einer Nabe 511 mit Prefisioff 512 geflllt wird.
Wie die Segmente flr einen aus einzelnen
Segmenten zusammengesetzten Segmentkdrper,
beispielsweise den Segmentk&rper 103 kostengln-
stig hergestellt werden, 138t sich an Hand von Fig.
25 erkennen. Ein Profilband 116 dessen Profil
gleich dem Querschnittsprofil der herzustellenden
Segmente 102 gewdhlt ist, wird zur Freilegung der
Materialpartien 106 zunichst mit einer T-2hnlichen
Austan zung 117 versehen. Die sich in Ldngsrich-
tung des Profilbandes 116 erstreckenden beiden
Arme der Ausstanzung 117 haben quer zur Ling-
sersitreckung des Profilbandes 116 eine zu ihrem

- gemeinsamen Mittelabschnitt hin abnehmende

Breite. In einem zweiten Arbeitsgang werden mit-
tels eines in die Ausstanzung 117 einzuflihrenden
Woerkzeuges die Maiterialpartien 106 so weit pla-
stisch in Querrichtung des Profilbandes 116 ver-
formt, da nun die in Querrichtung des Profilban-
des 118 gemessene Weite der Ausstanzung 117
Uber deren gesamte Ersireckung in Lingsrichtung
des Profilbandes 116 konstant ist. Die spdter den
Sitz flir einen der Armierungsringe 107 teilweise
bildende Fiiche der Materialpartien 106 liegt des-
halb nunmehr parailel zu der spiter einen Teil
Birstenlauffldche bildenden Fl&che des Segmentes
102. Zum SchiuB wird vom Profilband 116 in der
Mitte der Ausstanzung 117" das Segment 102 ab-
getrennt.

Alle in der vorstehenden Beschreibung erwéhn-
ten sowie auch die nur allein aus der Zeichnung
eninehmbaren Merkmale sind als weitere Ausge-
staltungen Bestandteile der Erfindung, auch wenn
sie nicht besonders hervorgehoben und insbeson-
dere nicht in den Anspriichen erwhnt sind.

Anspriiche

1. Kommutatoren flir elektrische Maschinen,
dessen Segmente wenigstens einen zur Kommuta-
torenidngsachse konzentrischen, aufgewsiteten Sitz
flir einen vorgespannten Armierungsring bilden, da-
durch gekennzeichnet, daB nur die den Sitz gegen
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die Kommutatorenl&ngsachse hin begrenzende Ma-
terialpartie (6; 106; 206; 306; 406; 406 ; 506) der
Segmente (2; 102; 202; 302; 402; 502) in radialer
Richtung nach auBien hin plastisch verformt ist.

2. Kommutator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf jeder der durch die plastisch
verformte Materialpartie (6; 106; 206; 306; 406;
406 508) der Segments (2, 102, 202; 302; 402;
502) gebildeten, radial aufgeweiteten Sitze durch
die Zwischenrdume zwischen benachbarten Seg-
menten in Umfangsrichtung Unterbrechungen auf-
weist.

3. Kommutator nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Zwischenrdume
zwischen den Segmenten (2; 102; 202; 302; 402;
502) zumindest teilweise mit Prefstoff (12; 112;
212; 312; 412; 512) gefiiilt sind.

4. Kommutator nach Anspruch 1 oder 2, da-
durchg gekennzeichnet, daB zwischen den Seg-
menten (202) Isolierfamelien (204) angeordnet sind.

5. Kommutator nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenman-
telfliche des durch die Segmente (2, 102; 202;
302; 402; 502) gebildeten Hohikdrpers an dem den
Zwischenraum zwischen ihr und der AuBenmaniel-
flache einer Nabe (11; 111; 211; 311; 411; 511)
oder siner Welle flillenden Prefstoff (12; 112; 312;
412; 512) oder an einer isolierenden oder isolierten
Nabe (211) oder Welle anliegt.

6. Kommutator nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Nabe (211)
oder Welle in radialer Richtung durch die Sege-
mente (202) und die Armierungsringe (207) vorge-
spannt ist.

7. Kommutatior nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Segmente
(302; 402) voneinander geirennte Teile eines flie-
geprefiten Kérpers sind.

8. Kommutator nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Segmente
(2; 102; 202) von ihrer inneren Begrenzungsfidche
an radial nach aufilen zumindest bis zur Hhe des
Sitzes flr den Armierungsring (7; 107; 207) in
Umfangsrichtung ein- oder beidseitig im Sinne ei-
ner Reduzierung ihrer Dicke abgesetzt sind.

9. Kommutator nach einem der Anspriche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die den Sitz fiir
den Armierungsring (7; 107; 207) gegen die Kom-
mutatorlingsachse hin begrenzende Fliche der
plastisch verformten Materialpartien (6; 106; 206)
mit der Kommutatorldngsachse sinen spitzen, eine
VergroBerung des radialen Abstandes von der
Kommutatoriingsachse gegen das freie Ende die-
ser Fidiche hin ergebenden Winkel einschiiefen,
dessen Grdfie wenigstens ungefdhr gleich der bei
der hdchsten Betriebsbeanspruchung des Kommu-
tators auftretenden elastischen Verformung der Ma-
terialpartien (6; 106; 206) gew&hlt ist.
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10. Kommutator nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf die der Kom-
mutatoridngsachse zugekehrte innere Begren-
zungsfidche der den Sitz bildenden Materialpartien
(106; 206) zumindest nahezu parailel zur Kommuta-
torlingsachse verlduit.

11. Verfahren zur Herstellung eines Kommuta-
fors geméB Anspruch 1, bei dem ein Segmentkdr-
per mit wenigstens einem Sitz flir sinen Armie-
rungsring hergestellt und dem Armierungsring eine
Vorspannung gegeben wird, dadurch gekennzeich-
net, daB nach dem Aufbringen des Armierungsrin-
ges auf seinen Sitz letzterer aufgewsitet wird, in-
dem die Segmente von aufen her abgestlitzt und
die den Sitz bildenden Materialpartien unter plasti-
scher Deformation radial nach auBen bewegt wer-
den.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Aufweitung jedes vorhande-
nen Siizes in einem eine plastische Aufwsitung des
auf ihm angeordneten Armierungsringes ergeben-
den Ausmafe vorgenommen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, daB der Segmentkdrper flir
die Abstlitzung von aufien her, vorzugsweise we-
nigstens nahezu spielfrei, in eine dickwandige
Buchse eingebracht wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die radiale
Aufweitung des Sitzes durch ein Einpressen wenig-
stens eines Aufweitdornes in axialer Richtung in
den Segmentkdrper hinein erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein zweiter Aufweitdorn gegen
den ersten Aufweitdorn hin in axialer Richtung in
den Segmentkdrper eingeflhrt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, daB mittels des Aufweitdor-
nes wenigstens zwei in axialer Richtung im Ab-
stand voneinander vorgesshene Sitze aufgeweitet
werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 11
bis 16, dadurch gekennzeichnet, da nach dem
Aufweiten jedes vorhandenen Sitzes und des auf
ihm angeordneten Armierungsringes zwischen die
Segmente Prefstoff eingebracht wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Segmentkdrper aus Seg-
menten zusammengesetzt wird, zwischen denen
vorzugsweise in ihrem Zuferen Bereich separaie
Distanzelemente angeordnet sind, die nach dem
Auspressen des Segmentkdrpers mit Prefstoff ent-
fernt werden.

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Segmentkdrper aus Seg-
menten zusammengesetzt wird, die in ihrem duBe-
ren Bereich ein- oder beidseitig angeformte Distan-
zelemente aufweisen, und daB nach dem Auspres-
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sen des Segmentk8rpers mit Prefsioff der Seg-
mentkdrper bis zur volistdndigen Beseitigung der
Distanzelemente abgedreht wird.

20. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Segmentk&rper unter Bil-
dung von die Segmente distanzierenden Verbin-
dungselementen flieBgepreft wird und daB nach
dem Auspressen des SegmentkSrpers mit Pref-
stoff die Verbindungselemente entfernt werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 18
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Segment-
k8rper nach der Aufweitung jedes vorhandenen
Sitzes erwdrmt und in einer ihn sowie eine Nabe
oder Welle aufnehmenden Buchse durch Einpres-
sen von PrefBstoff zwischen die Nabe oder Welle
einerseits sowie die Innenmantelfiiche des Seg-
mentkdrpers andererseits bis zur Anlage an die ihn
aufnehmenden Buchse aufgeweitet wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 11
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Segment-
k&rper aus Segmenten und zwischen diesen ange-
ordneten Isolierlamellen zusammengesetzt und un-
ter Reduzierung seines Durchmessers bis zu einer
plastischen Verformung der Isclierlamelien in eine
dickwandige Buchse eingepreBt wird, daB anschlie-
Bend jeder vorgesehene Armierungsring auf den
ihm zugeordneten Siiz aufgeschoben und da8 da-
nach die radiale Aufweitung jedes vorhandenen Sit-
zes und des von ihm getragenen Armierungsringes
erfoigt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 11
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dag der Segment-
k6rper nach der Aufweitung jedes vorhandenen
Sitzes erwdrmt und auf eine Nabe oder Weile
aufgeschrumpft wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 11
bis 23, dadurch gekennzeichnet, daf die plastisch
zu verformenden Materialpartien der Segmente bei
der Verformung von einer Lage beziiglich des Ubri-
gen Teils des Segmentes, in weicher die den Sitz
bildende Fliche parallel zur Kommutatoriingsach-
se verlduft oder ihr Abstand zur Kommutatoriangs-
achse sich gegen ihr freies Ende hin verkleinert, in
eine Lage bewegt wird, in welcher der Abstand der
den Sitz bildenden Fldche von der Kommutator-
langsachse gegen das freie Ende der Fldche hin
zunimmt.
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