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dits. Par contre, les couplages (manipulation de dispositifs
construits pour étre servis sous tension) peuvent se faire par
une seule personne, a la condition qu’il n’y ait plus ensuite
de travaux a effectuer aux appareils. Un seul homme est
également suffisant pour le montage d’enveloppes protec-
trices a des installations a basse tension sous tension, surtout
8’il est fait usage de gants en caoutchouc.

Dans la régle, les entreprises électriques sont responsables
en cas d’accidents. L’un des participants signala a ce propos
un cas typique. Pour conclure, le président de I’assemblée
résuma la discussion en disant qu’il ne s’agit pas d’inciter
a travailler a des installations sous tension, mais de chercher
a éviter les accidents.

Comme on le sait, la premiére assemblée de discussion de
PUCS avait eu lieu le 16 septembre 1948, a Berne également.
Les thémes des conférences concernaient

«[’aménagement et le calcul des réseaux»,
621.316.1
par R. Gubelmann3), et
«Les conduites aériennes et souterraines a basse tension, ainsi
que les introductions dans les immeubles»,

621.315 : 621.315.67
par L. Piller 4). Au cours de la discussion dirigée également
par M. Wiiger, les opinions suivantes furent exprimées:

Dans les villes, les réseaux a basse tension sont de plus en
plus bouclés, bien que quelques-uns soient exploités en service
ouvert. Les réseaux bouclés permettent un meilleur maintien
de la tension et un meilleur équilibre des charges avec des
sections modestes. Des dispositifs appropriés sont prévus
pour localiser les perturbations. En ce qui concerne les lignes
aériennes, les expériences faites avec des réseaux bouclés sont
encore peu nombreuses. On estime, en général, qu’il est pré-
férable de boucler les lignes aériennes, mais de les exploiter
en service ouvert.

La présence simultanée de réseaux a 380 et a 500 V est
souvent considérée comme superflue. Plusieurs entreprises
éliminent progressivement leurs réseaux a 500 V faiblement
chargés. Les expériences faites avec les régulateurs de ré-
seaux paraissent étre concluantes. ‘

Méme dans les régions qui ne sont pas entiérement élec-
trifiées, le calcul et les projets des réseaux doivent étre
basés sur un aménagement complet, du moins pour les instal-
lations de cables. Afin que les installations aménagées ne
soient pas d’un rendement insuffisant, il serait désirable que
les communes établissent des plans d’extension définitifs, con-
formément aux recommandations du plan d’aménagement na-
tional et régional, et qu’elles s’en tiennent réellement a leurs
plans. A cet égard, les tentatives de planification méritent
notre entiére approbation.

La discussion a montré gue les puissances maxima a pré-
voir dans les calculs varient d’une contrée a Dautre. De
méme, les intéressantes opinions exprimées au sujet des

%) Bull. ASE t. 40(1949), n° 3, p. 61...67.
') Bull. ASE t. 40(1949), n" 5, p. 117...123.

chutes de tension admissibles dans les réseaux variaient con-
sidérablement. Pour les fermes isolées, I'aménagement de
lignes de transport a 1000 V fut suggéré et M, Kleiner re-
commanda aux participants de faire usage du modéle de ré-
seau de 'UCS pour déterminer les courants de court-circuit
auxquels il y a lieu de s’attendre dans les réseaux.

La discussion qui suivit la conférence de M. Piller prouva
que 'on est généralement d’avis qu’il n’y a pas lieu d’étre
trop anxieux lors du dimensionnement des sections des con-
ducteurs et qu’il faut songer un peu plus a ’avenir. M. le
président Frymann transmettra au Comité de 1’UCS la pro-
position de normaliser les sections des conducteurs des lignes
aériennes et des cables, en veillant a ce que le nombre des
sections normales soit aussi réduit que possible. Il doit étre
recommandé aux entreprises électriques de dimensionner
amplement les lignes, surtout les cables. Pour la normalisa-
tion des cables, il faudra tenir compte non seulement des
sections, mais aussi des cables combinés avec conducteurs
pour I’éclairage public et circuits de commande, de I’arme-
ment et des questions de corrosion électrique et chimique.
A cette occasion, il a été rappelé que la Commission de cor-
rosion accepte volontiers des ordres et est en mesure de les
exécuter promptement.

En ce qui concerne la répartition des frais des raccorde-
ments d’immeubles, il faut tenir compte des conditions lo-
cales. Dans la régle, ’entreprise électrique se charge de I’'amé-
nagement complet de la ligne aérienne et du trong¢on de
cable jusqu’a la limite de la propriété. En principe, c’est a
Pentreprise électrique de décider si la ligne doit étre aérienne
ou souterraine. Des montants souvent trés importants sont
demandés lorsque les abonnés exigent la pose de cables uni-
quement pour des raisons d’esthétique. De nombreuses entre-
prises électriques demandent d’ailleurs que les abonnés sup-
portent les frais d’entretien des cables posés dans des proprié-
tés privées.

L’inscription des cables au registre foncier est recomman-
dable, car des difficultés peuvent surgir en cas de change-
ment de propriétaire.

Le raccordement de fermes isolées et de hameaux éloignés
équivaut 4 une subvention a l'agriculture. Il y a lieu de s’en
occuper activement. Dans les cas de ce genre, les contribu-
tions pécuniaires peuvent trés souvent étre remplacées par
de légéres corvées (tranchées et transports) ou par des livrai-
sons de matériel (poteaux bruts, tuyaux en béton, etc.). Par-
fois, des contributions sont versées par I’Etat ou par des
compagnies d’assurance immobiliére.

Pour terminer, les représentants des entreprises électriques
furent instamment priés d’apporter toute leur attention aux
installations électriques provisoires des chantiers, baraques,
carrousels, tentes, etc., qui sont souvent dangereuses. Les con-
ducteurs isolés, les cables, les coffrets de manceuvre, etc., doi-
vent étre controlés réguliérement et plus souvent.

Au nom de la Commission de I’UCS pour les
questions d’exploitation:

H. Wiiger

Neue Konstruktionsgrundsﬁtze fiir den Bau von Kollektoren

Von F. L. Laub,

Bei Kollektoren, deren Betrieb hiufig starke Ubertem-
peraturen mit sich bringt, war bisher dauernde Kompaktheit
nicht mit voller Sicherheit zu erreichen, da auch das Sea-
soning-V erfahren oft unwirksam blieb. In der folgenden Un-
tersuchung werden die Entstehungsursachen der sogenannten
mechanischen Kollektorstorungen aufgedeckt und die quanti-
tativen Beziehungen zwischen den Keilwinkelabweichungen
des Lamellenprofils, den elastischen Deformationen und den
Flankendriicken zwischen Lamellen und Separatoren ent-
wickelt. Die Einfliisse der transversalen W irmedehnungen
dieser Bauteile auf die Flankendruckverteilung werden er-
mittelt und daraus Kriterien abgeleitet, die das Lamellen-
profil in Abhingigkeit von der zulissigen Ubertemperatur
festlegen. Auch das Problem der axialen Wirmedehnung der
Lamellen wird untersucht und eine einfache und wirksame
Losung vorgeschlagen. Abschliessend wird auf die Notwendig-
keit der industriellen Untersuchung der Festigkeitseigenschaf-
ten von Glimmer und Mikanit hingewiesen.

Buenos Aires 621.313.047.2

Dans le cas des collecteurs destinés a des machines sou-
mises a de fréquents suréchauffements, une compacité durable
ne pouvait jusqu'ici pas étre pleinement garantie, méme pour
les collecteurs rodés artificiellement. L’auteur examine les
causes des dérangements d’erdre mécanique des collecteurs
et établit les relations quantitatives qui existent entre les
écarts d’angle du profil cunéiforme des lames collectrices,
les déformations élastiques et les pressions exercées sur les
flancs entre lames et séparations. Il détermine ensuite les in-
fluences des élongations thermiques transversales de ces
parties sur la répartition des pressions contre les flancs et en
déduit les criteres permettant de déterminer le profil des
lames en fonction de la surélévation de température admis-
sible. L’auteur examine également le probleme de I'élonga-
tion thermique axiale des lames collectrices et propose une
solution simple et efficace. Pour terminer, il insiste sur
Vimportance qu’il y a @ examiner industriellement les qualités
de résistance du mica et de la micanite.
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Einleitung

Unter schwierigen Betriebshedingungen, beson-
ders wenn damit betriichtliche Uberlastungen ver-
bunden sind, treten bei manchen Kollektoren immer
wieder die sogenannten mechanischen Stérungen
auf, nimlich Lockerwerden, flache Stellen, Ver-
ziehen des Lamellenbiindels usw., wihrend andere
Kollektoren gleicher Konstruktionsdaten von diesem
offenkundig konstitutionellen Ubel verschont blei-
ben. Trotz den erheblichen wirtschaftlichen Aus-
wirkungen dieser Betriebsanstinde, woriiber die
Werkstittenchefs von Strassenbahnen und elek-
trischen Vollbahnen recht illustrative Angaben
machen kénnten, findet sich in der reichen Literatur
iiber elektrische Maschinen nichts, was die wahren
Ursachen der erwihnten Stérungen aufzeigte und es
scheint Tradition geworden zu sein, sie als etwas
Unabwendbares hinzunehmen, das eben von Fall zu
Fall ein Uberdrehen des Kollektors oder ein Ab-
schleifen desselben mit Handsteinen erfordert.

|

Diese Massnahmen bringen nur eine kurzdauernde

Besserung, verkiirzen die Lebensdauer des Kollek-

tors und setzen vor allem kostspieligen Betriebs-

unterbrechungen kein Ende.

Demgegeniiber sollen die folgenden Erérterungen
dartun, dass die Anwendung neuer Konstruktions-
grundsiitze die Mittel in die Hand gibt, Kollek-
toren zu bauen, die auch unter unginstigen Be-
triebsbedingungen dauernd ihre urspriingliche Form
und Kompaktheit bewahren, vorausgesetzt, dass
sie nicht mit Mingeln elektrischer Natur belastet
sind, d. h., dass fiir einwandfreie Kommutierung und
korrekte Stromabnahme vorgesorgt ist.

Eine einfache Betrachtung der Zusammenhinge
zwischen den elastischen Deformationen der Haupt-
bestandteile des Kollektors und den sie verursachen-
den Driicken gibt einen mniitzlichen Einblick in die
Mechanik seiner inneren Krifte, woraus einige
praktische Folgerungen sich fast zwangsliufig ab-
leiten lassen.

In einem K-teiligen Kollektor wird der Lamellen-

profil-Keilwinkel v, gemiss der iiblichen Entwurfs-
praxis gleich dem K-ten Teil des vollen Winkels an-
genommen, das heisst y, = (360/K)°. Da das
Lamellenprofil gewohnlich durch die Angabe seiner
dusseren und inneren Dicken und seiner Hohe be-
stimmt wird, durch Abmessungen also, die in dem
Auftrag an den Kupferlieferanten abgerundet wer-
den, und da iiberdies die tatsichlichen Dimensionen
der Lamellen infolge der unvermeidbaren Unge-
nauigkeiten und Abniitzung der Werkzeuge weitere
Abweichungen aufweisen, so ist einzusehen, dass
fiir eine sehr enge Anniherung des Keilwinkels an
v, die Wahrscheinlichkeit ziemlich klein ist. Wenn
der wirkliche Keilwinkel y grésser ist als (360/ K)°,
so berithren die Kupferlamellen die benachbarten
Mikanitstreifen nur mit ihren &Husseren Kanten;
ist der Keilwinkel kleiner, so findet die Beriithrung
nur lings der inneren Kanten statt (Fig. 1, a und b).

Da sowohl Kupfer wie auch Mikanit sehr elastisch
sind, so erfolgt die Berithrung, wenn der Kollektor

zusammengepresst wird, nicht bloss lings einer |

Linie, sondern erstreckt sich iiber einen Flichen-

989

streifen, dessen Breite von der Winkeldifferenz
-+ (360/K—19)°, von den Materialstirken des
Kupfers und des Mikanits und ihren respektiven
Elastizititsmodulen und vom angewendeten Mon-
tagedruck abhiingt. Von krassen Fillen abgesehen,
darf man annehmen, dass der Kontaktstreifen ge-

SEV 16504

Fig. 1
Kontaktverhiltnisse bei zu grossen und bei zu kleinen
Keilwinkeln (+) der Lamellen

360 ©
o« Vo5

360 ©
b oy <SR

wohnlich die ganze Flankenbreite der Lamelle, oder
doch wenigstens ihren grissten Teil bedeckt; aber
die Keilwinkelabweichung verursacht eine ungleich-
miissige Verteilung der elastischen Deformationen
der Glimmerstreifen und der Kupferlamellen, wie
in Fig. 2 dargestellt ist.

SEv1ss05 T
a

Fig. 2
Verteilung der elastischen Deformationen der
Glimmerstreifen und der Kupferlamellen mit
Druckverteilungsdiagrammen

a und b wie bei Fig.1
p Druck

Da die Flanken der Lamellen als eben angenom-
men werden kénnen, nimmt die Deformation im
Fall a linear nach aussen zu, wihrend sie im Fall b
in der gleichen Richtung abnimmt. Der linearen
Variation der Deformation ist eine gleichfalls
lineare Verteilung der Kompressionsspannung zu-
zuordnen, da wir annehmen diirfen, dass beide Bau-
stoffe dem Hookeschen Gesetze folgen. Dement-
sprechend erhalten wir Druckverteilungen gemiss
den p-Diagrammen der Fig. 2. Bedeckt die Weite
des Kontaktstreifens nicht die ganze Flankenbreite,
so nimmt die Druckverteilung die in Fig. 3 gezeigten
Formen an.

Ein Kollektor, dessen Lamellen einen zu grossen
Keilwinkel haben (Fig.la) und der auf der Dreh-
bank aus irgendeinem Anlass nachgearbeitet wird,
verliert an Kompaktheit und muss nachgespannt
werden, weil die Zone des stirksten Flichendruckes
durch das Abdrehen reduziert worden ist; unter
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Bedingungen nach Fig. 3a wird dieser Effekt in |

noch auffallenderem Masse zu beobachten sein.
Weit gefihrlicher als die Abnahme der «Hirte»
durch gelegentliches Uberdrehen ist aber der andere

|

Nachteil der Kollektoren mit Lamellen von zu gros- j
sem Keilwinkel, dass sie niamlich unrund werden |

oder einzelne flache Stellen bekommen, wenn sie im
Betrieb erheblichen Temperaturerhéhungen aus-
gesetzt sind.

~A A

J‘iV{bﬂM a

Fig.3
Deformations- und Druckverteilung, wenn der Kontakt
zwischen Lamellen und Separatoren nicht die ganze
Flankenbreite bedeckt
a, b und p wie bei Fig. 2

Da fast die gesamte Wirme eines arbeitenden
Kollektors auf seiner Oberfliche erzeugt wird — her-
rithrend von den Verlusten durch den Ubergangs-
kontaktwiderstand und die Biirstenreibung — so ist
die dort herrschende Temperatur ein Maximum,

Bildung flacher Stellen ist somit abgewendet. Die hie-
zu nétige negative Keilwinkeldifferenz muss sehr
klein sein, um nicht Gefahr zu laufen, Kollektoren
zu erhalten, wie sie in Fig. 3b veranschaulicht sind.
Der Entwurf soll ein Lamellenprofil vorschreiben
mit einem Keilwinkel, der kleiner ist als (360/ K)°,
doch nur in solchem Ausmass, dass auch bei missi-
gen Montagepressungen eine geschlossene Lauffliche

. gewiihrleistet ist, anderseits aber die obenerwihn-

ten Vorteile sicher erreicht werden, die auf einer

| héheren Flankenpressung in der inneren Zone, der

des Schwalbenschwanzes, beruhen.

Auf den ersten Blick scheinen diese Anforderun-
gen ziemlich kompliziert zu sein und daher schwer
zu erfiillen; die folgenden Uberlegungen zeigen
aber, dass die Ermittlung der Winkeldifferenz ganz

einfach ist.

- gleich ist dem Teilungswinkel, also y, =

folglich auch die tangentiale spezifische Wirme-

ausdehnung der Lamellen am gréssten, wozu noch
*kommt, dass dieselben in der betrachteten Zone am
dicksten sind. Wenn die Mikanitstreifen in der Nihe
der Lauffliche ohnehin schon stark zusammen-
geépresst sind, was notwendigerweise fir den Fall a
immer zutrifft, so besteht die Wahrscheinlichkeit,
dass Glimmer wie Kupfer unter der Einwirkung der
sehr bedeutenden zusitzlichen Wirmeausdehnungs-
driicke dauerndeForminderungen erleiden, und wenn
die Temperatur wieder sinkt, nimmt auch die
Kompaktheit des Kollektors ab. Da der Vorgang
der Abkithlung und Zusammenziehung sich nicht
gleichférmig auf dem ganzen Umfang des Kollektors
vollzicht, ganz besonders nicht im Stillstand, so
geschieht es, dass einige Lamellen, die sich bereits
stiarker abgekiihlt und zusammengezogen haben,
von den iibrigen radial nach innen gezwiingt werden.
Dieser Verschiebung kénnen die dusseren Konus-
kappen auf den V-Ringen keinen nennenswerten
Widerstand leisten, weil sie nicht erheblich zusam-
mengedriickt sind, was sie in einem richtig kon-
struierten Kollektor auch niemals sein sollten. Das
Resultat ist eine «flache Stelle». Natiirlich werden
derartige Defekte erst nach einer lingeren oder kiir-
zeren Aufeinanderfolge von Uberlastungen und
Betriebspausen bemerkbar.

Bei der Untersuchung der gegenteiligen Bedin-
gungen (Fall b), y < (360/K)° finden wir, dass ein
gelegentliches Nachdrehen auf die Kompaktheit
wenn iberhaupt, so von weit schwicherem Einfluss
ist. Wihrend des Arbeitens unter Uberlast kénnen
sich die Lamellen transversal ausdehnen, ohne
exzessive Flankendriicke zu erzeugen, und wihrend
der Abkiihlung kénnen Lamellen und Mikanitstreifen
sich nicht radial gegeneinander verschieben, weil sie
in der inneren Zone, dem Schwalbenschwanzteil,
fest gegeneinandergepresst sind. Die Gefahr der

| A _—‘bi——bi():(be‘“‘_bio)“‘_‘

Flankendruck-Verteilung
Fiir ein Lamellenprofil, dessen Keilwinkel genau

(360/ K)°,
ist die Beziehung zwischen der dusseren Breite b.,

der inneren Breite b;p, und der Héhe h, (s. Fig. 4)

gegeben durch
180
- 2 hyt
g(K)

Wenn das Profil einen Keilwinkel y < y, aufweist,

so wird b; > b;;, und wir nennen die Differenz

Yo
u_m:2m@3

4s, 4s,
be _é_g\ _2‘ Pe
l be D iiiiiiii j ‘
| !
Y | \
| '\
| [ |1 |
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! : :
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(- I \
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big. : !
| /‘g‘ A ! ' P; '
S . i '
ey
b; _2-'
SEv 18507 As
Fig. 4

Deformation des Mikanitstreifens mit Druckdiagramm

b; — by = A womit wir das tatsichlich auftre-
tende Ubermass der Innendicke bezeichnen.

(b — bi) =

[

Wir haben voraussetzend angenommen, dass die
elastischen Forminderungen des Mikanits dem
Druck proportional sind, also dem Hookeschen
Gesetz entsprechen, was durch folgende Beziehun-
gen ausgedriickt ist:

Deformation des Mikanitstreifens dicht an der Lauf-
fliche: As. = s * pe/ Eni,

Deformation des Mikanitstreifens dich an der inne-
ren Oberfliche: As; = s - pi/ Ea..
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worin p. den spezifischen Flichendruck zwischen
den Lamellenflanken und den Mikanit-Separatoren
dicht an der Lauffliche bezeichnet, p; den ent-
sprechenden Druck dicht an der Innenoberfliche,
s die Dicke der Mikanit-Separatoren und Epg, den
Elastizititsmodul des Glimmers (s. Fig. 4). Aus
den vorhergehenden Gleichungen ergibt sich

(A Si— Asc) EMik.

Pi—Pe = , und da As;—As. = A4,
s
so erhalten wir:
A * E ik.
pi—pe= " M

Hierin haben wir die elastische Forminderung des
Kupfers nicht beriicksichtigt, aber fiir die Zwecke
eines vorldufigen Einblicks ist diese Gleichung wegen
ihrer Anschaulichkeit recht gut geeignet, wenn auch
natiirlich ungenau. Sie besagt, dass es fiir eine
Glimmersorte von gegebenem Elastizititsmodul und
fir ein Lamellenprofil von einem tatsichlichen
Ubermass A der Innendicke erforderlich ist, nicht
zu diinne Separatoren zu verwenden, damit die
Druckdifferenz (p: — p.) und damit der wichtigere
Druck p: innerhalb verniinftiger Grenzen bleiben.
Die Gleichung driickt ferner aus, dass A nicht iiber-
trieben gross sein darf, wenn die Glimmer-Separa-
toren von missiger Dicke sein sollen, und vor allem,
um bei Anwendung normaler Montagepressungen
eine geschlossene Lauffliche zu erhalten. Und
schliesslich kann aus der Gleichung noch ersehen
werden, dass die Wahl einer weichen Glimmersorte
ein Mittel darstellt, um den Einfluss eines zu grossen
Wertes von A zu kompensieren.

Werden nun noch die in den Kupferlamellen
erzeugten elastischen Form#nderungen beriicksich-
tigt, so finden wir:

Elastische Deformation der Lamelle, dicht an der

Laufflidche ée—l—h—
Cu
Elastische Deformation der Lamelle, dicht an der

b; Pi
ECu

Innenoberfliche

Ela.lstische Deformation des Glimmers, dicht an der

Lauffliche 2
Enix.
Elastische Deformation des Glimmers, dicht an der
s pi
Mik.
(Ecu bezeichnet den Elastizititsmodul fiir hart-
gezogenes Kupfer.)

Innenoberfliche

Die Teilung des fertiggepressten Kollektors in der
Lauffliche sei 74, die entsprechende Teilung in der
Innenoberfliche sei 7;; diese beiden Teilungen sind
gegeben durch die Beziehungen:

Tk = O l—p.  1—p 1)
ECu EMik.

R WS WP e . @)
ECu EMik

Weiter haben wir

fx—1k=2hotg§ 3)

und, wie ebenfalls schon im Vorhergehenden fest-
gestellt

4=2hytg7t Yo _ (be— by) (4)

Werden die Beziehungen (1) und (2) in (3) einge-

setzt und entsprechend eingerichtet, so erhélt man

bi S )
L BT A 4 —>
P (Ecu Em{_), <Ecu Eann

2hotg§ — (be—by)

Da die rechte Seite dieser. Gleichung laut Gl. (4)
nichts anderes ist als 4, so kann man schreiben

b; b. s
S, [— + - —)=4 (II
< ECu EMl]( > P <ECu EM.Ik) )
Wird der Koeffizient « = Ecu/Ewmic. in die Glei-

chung eingefiihrt, und multipliziert man beide Seiten
mit Ec,, so erhilt man die bequemere Form

pi(bi & x8) — pe (be - «s) = A Eca  (ITa)

Da diese Gleichung nicht so transparent ist wie (I), soll ihre
Bedeutung durch ein zahlenmissiges Beispiel erliutert werden.
Die folgenden Berechnungsdaten beziehen sich auf einen
mittelgrossen Kollektor von etwa 856 mm Aussendurchmesser.
K = 213 Lamellen; Ey = 0,44 - 108 kg/em? fiir Phlogo-

pit-Glimmer 1);
Eg, = 1,21 - 10° kg/cm? fiir hartge-
zogenes Kupfer 2);

b, — 1,1625 cm;

b; = 1,021 cm; K =215
by = 8 e - % — tg (180/213)° — 0,014750;
s = 0,10 cm; bo— b; = 0,1415 em;

A = 2hy g %‘ — (be — b;) = 0,1416— 0,1415 = 0,0001 cm.

Fiir p,, den Flichendruck dicht an der Lauffliche wihlt man
vorteilhafterweise einen moglichst niedrigen Wert, der eben
hinreicht, um eine vollkommen geschlossene Lauffliche zu
sichern; wir setzen daher p, = 2 kg/cm? und schreiben fiir die
Gleichung (I1a)

pi(1,0214-0,275)—2(1,1625+0,275) = 0,0001 - 1,21 - 106 =121
pi = 95,58 kg/cm?.

Wenn auch der erhaltene Wert fiir die grésste
Fliachenpressung noch missig ist, so wirkt es doch
itberraschend, dass ein so kleines Dicken-Ubermass
wie ein Tausendstel Millimeter eine so betrichtliche
Differenz zwischen den inneren und dusseren Flan-
kendriicken hervorruft. Wir sind nun in der Lage,
zu beurteilen, was geschieht, wenn A zwanzig- oder
dreissigmal so gross und «negativ» ist, d. h., wenn
das Ubermass in der dusseren Lamellendlcke auf-
tritt, was unserem «Fall a» in Fig. 3 entspricht.
Unter diesen Umstinden — ebenso wie auch fiir
ein «positives» Dicken-Ubermass dieser Grossen-

1) Dieser Wert wurde aus den Messergebnissen der folgen-
den Forschungsarbeiten errechnet: Adams, L. H., und E .
Williamson: On the compressibility of mmerals and rocks at
hlgh pressure Journal of the Franklin Institute Bd. 195(1923),

2) Zw1schen den Grenzen 1,15...1,25.10° willklirlich gewihlt.
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ordnung — sind nicht einmal die héchsten praktisch
anwendbaren Montagepressungen imstande, beide
Oberflichen des Lamellen- und Separatoren-Biindels

noch zu erreichen, miissen Krifte angewendet wer-
den, die bleibende Forminderungen erzeugen, bis
schliesslich die Kontaktfliche zwischen Lamellen
und Separatoren sich iiber die ganze Flankenbreite
erstreckt. Das hierbei angewendete Verfahren be-
steht in abwechselndem Erwirmen und Nach-
spannen des Kollektors und ist unter der Bezeich-
nung «seasoning» bekannt. Die wihrend dieser
Behandlung erzeugten Druckspannungen miissen
notwendigerweise iiber der Elastizititsgrenze eines

der beiden Baustoffe, oft aber beider liegen, um die

bestehende Keilwinkelabweichung teilweise oder
ganz zum Verschwinden zu bringen.

Diese Feststellung kann mittels eines Zahlen-
beispiels erhirtet werden, wobei wir dieselben Kol-
lektordaten verwenden wie im vorhergehenden Fall,
aber unter der Annahme, dass die Lamellen mit
einer Innendicke angeliefert wurden, die um
0,00254 cm kleiner als die vorgeschriebene Dicke b;
ist. Diese Abweichung hilt sich noch innerhalb der
Toleranz, die von der Britischen Norm BSS Nr.445

— 1932 (Kollektorlamellen) zugelassen ist; laut |

Nr. 5: «Wenn eine Lamelle in eine V-Schablone fiir
den genauen Keilwinkel gelegt wird, so darf das
beobachtete totale Spiel zwischen der Schablone und
einer Lamellenkante — entweder an der dicken oder
an der diinnen Seite — nicht mehr betragen als ein
Tausendstel Zoll» (= 0,00254 c¢m).

Der tatsichliche Wert von 4 ist nun: 00,0001 —

0,00254 = —0,00244 oder das 24.,4fache des vor-
geschriebenen Wertes, und negativ. Werden die

entsprechenden Zahlenwerte in Gleichung (ITa) ein-

gesetzt und wird weiter zugelassen, dass die Innen-
oberfliche gerade noch geschlossen ist (p: = 0), so
ergibt sich

— p.(1,1625 + 0,275) = — 0,00244. - 1,21 - 10°
pe = 2053,8 kg/cm?
Wenn die vorgenannte Massabweichung positiv ist,

wenn also die Innendicke um 0,00254 cm zu gross
ist, so erhalten wir i

b; =1,02354 cm, 4 =0,0001-0,00254=0,00264 cm; |
pe=0d.h., die Lauffliche wird gerade noch geschlos-
- fallend kurz und diese Umstinde fiigen sich er-

sen.
pi (1,02354 4 0,275) = 0,00264 - 1,21 - 10¢
pi = 2459,9 kg/cem?

Fiir beide Alternativen liegt die ermittelte Maxi-
malbeanspruchung iiber der Elastizititsgrenze des
Kupfers und wahrscheinlich noch weit mehr iiber
der des Glimmers, fiir welch letzteren allerdings
keine Messwerte vorliegen. Das Beispiel zeigt, dass
sogar in den Fillen, in denen die Fabrikations-

ungenauigkeit die kleine Toleranz von !/,, mm |

nicht iiberschreitet, tatsichlich bleibende Form-
inderungen erzeugt werden miissen, wenn beide
Oberflichen des Kollektors vollkommen geschlossen
werden sollen.
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Seasoning
Es lohnt die Miihe, den Spannungen und bleiben-

' den Deformationen, die im «Seasoning-Verfahren»

vollkommen zu schliessen. Um diesen Zweck den- | erzeugt werden, einige Aufmerksamkeit zu schen-

ken. Wihrend der Erwirmungsperiode dehnen sich
die Lamellen in longitudinaler Richtung stirker aus
als die eisernen Kollektormuffen, wegen der Verschie-
denheit ihrer Dilatationskoeffizienten, und die La-
mellen erleiden eine leichte Krimmung; da das nur
eine elastische Deformation ist, so wire das nicht
weiter beunruhigend, wenn es nicht die Folge mit
sich brichte, dass in der Mitte des Buckels, wegen
des vergrésserten Durchmessers und der infolge-
dessen verringerten Flankenpressungen, die er-
hofften dauernden Forminderungen nur unvell-
stindig oder gar nicht entstehen. Nach der Abkiih-
lung und Nachspannung des Kollektors wird daher
weder der Buckel vollkommen verschwinden kénnen,
noch wird der Seasoning-Effekt in der Mitte des
Kollektors der gleiche sein wie an den Enden in der
Nihe der V-Ringe. Diese Erscheinung wird um so
deutlicher zu beobachten sein, je linger die Lamellen
sind. Unter ungiinstigen Bedingungen (sehr starke
oder kurze Spannbolzen) kénnen bleibende Defor-
mationen des Schwalbenschwanzes und der V-Ringe
das Ergebnis dieser Behandlung sein.

Ein interessanter Bericht iiber bleibende Form-
dnderungen von ungewdhnlichem Ausmass an den
V-Ringen der Kollektoren von Lokomotivmotoren
wurde von C. Bodmer iiber «Materialausniitzung
beim Bau elektrischer Triebfahrzeuge» gegeben 9).
Die im genannten Artikel reproduzierte Zeichnung
eines Lokomotivkollektors von 580 mm Aussen-
durchmesser und 210 mm Lamellenlinge zeigt die
bleibenden Deformationen der V-Ringe, die so stark
aufgeweitet wurden, dass der Durchmesser der V-
Kante um den ansehnlichen Betrag von 1,04 mm
zunahm. Der Autor schrieb diese Forménderungen
der Verwendung von zu vielen und zu schweren
Spannschrauben zu und bemerkte, dass nur unnétig
kraftiges Pressen bei der Herstellung die Ursache
gewesen sei. Von anderen Lokomotivkollektoren
berichtete er, dass eine Reduktion des PreBschrau-
benquerschnittes auf409%, des urspriinglichen Wertes
befriedigende Ergebnisse gebracht habe. '

Wie aus der erwihnten Zeichnung ersichtlich ist,
waren die Spannbolzen nicht nur sehr solid und in
reichlicher Anzahl vorgesehen, sie waren auch auf-

kldrend in das Bild ein, das im Vorhergehenden be-
ziiglich der Nachteile des Seasoning-Verfahrens ge-
geben wurde. Die Wirmeausdehnung der Lamellen
erfolgt sowohl in longitudinaler als auch in transver-
saler Richtung; die erstere belastet die Spannbolzen
direkt auf Zug, die letztere bewirkt, dass die Lamel-
len-Schwalbenschwiinze die V-Ringe aufzuweiten
trachten. Wenn nun die Spannbolzen nicht iiber-
dimensioniert sind, also dem von der longitudinalen
Lamellendehnung ausgeiibten Zug elastisch nach-
geben konnen, so wird vermieden, dass die Lamellen
sich bogenformig ausbauchen und die V-Ringe auf-
weiten, welche Deformation natiirlich an der

3) s. Bull. SEV Bd. 33(1942), Nr. 24, S. 700...708.
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schwiichsten Stelle dieser Ringe, an ihrem Grat, zu
entstehen beginnt. Dies ist die Erklidrung dafiir, dass
die Reduktion des Spannbolzenquerschnittes von
Erfolg begleitet war, denn Lokomotivkollektoren
haben hiufig Temperaturen von 100° C und dariiber
auszuhalten.

Beim Seasoning-Verfahren sind die angewendeten
Temperaturen noch héher, meistens zwischen 130
und 150 °C. Wiirden die Spannbolzen dabei in prak-
tisch wirksamem Ausmass nachgeben, so kime der
Seasoning-Effekt gar nicht zustande. Und darin
liegt ein weiterer Einwand gegen die Seasoning-
Methode: sie erzwingt eine unelastische, also unrich-
tige Konstruktion des Kollektors. Dass die Wirkung
des Verfahrens nicht nur ungleichmissig, sondern
auch schwer kontrollierbar ist, wurde schon vorher

angedeutet. Zusammenfassend kann gesagt werden, |

dass die dauernde Kompaktheit eines Kollektors
direkt von der Elastizitit seiner Bauteile abhingt,
denn vollkommen freie Wirmeausdehnung ist un-
méglich. Das heisst also,dass die urspriingliche Form
nur durch die elastischen Spannungen zuriickge-
wonnen wird, die in diesen Bauteilen bestehen. Des-
halb ist es zweckwidrig, die kristalline Struktur des
Kupfers und des Glimmers zu schidigen, wie dies
erwiesenermassen durch die Erzeugung von Span-
nungen geschieht, die wahrend der Fabrikation die
Elastizitatsgrenzen iibersteigen und sich denselben
im Betrieb nihern kénnen, sobald die Temperatur-
zunahmen gelegentlich die normalen Werte betricht-
lich tibersteigen.

Nachbearbeitung der Lamellen
und Kontrolle des Keilwinkels

Der Grenzwert p; der Flankenpressung, der im
vorhergehenden Rechnungsbeispiel mit 95,58 kg/cm?
ermittelt worden ist, kann als normal angesehen
werden, und da kein Anlass besteht, fiir g, einen we-
sentlich hoheren Wert als 1 bis 2 kg/cm? zu wihlen,
so haben wir einen mittleren Flankendruck von

48,79 kg/cm?. Sollten jedoch Fabrikationsriicksich-

ten eine Ermissigung dieses Wertes empfehlen, so
kénnte man p; auf 91,77 kg/cm? herabsetzen, indem
man die Dicke der Mikanitseparatoren s = 0,12 cm
anstatt 0,10 cm wihlt. Diese unbedeutende Reduk-
tion miisste aber mit einer Vergrosserung des Kollek-

tordurchmessers um 1,35 c¢m erkauft werden. Da |

die gewihlte Mikanitqualitit, nimlich Phlogopit-
glimmer (kanadischer Glimmer), ohnedies schon die
weichste der derzeit bekannten Sorten ist, so bleibt
als einziges Mittel zur Ermissigung des Flanken-
maximaldrucks nur die Verkleinerung des Dicken-
iibermasses A iibrig. Dies setzt aber eine ausser-
ordentlich hohe Fabrikationsgenauigkeit voraus.

Es wurde bereits gezeigt, dass die Lamellenab-
messungen von einer Prizision sein miissen, die mit
den bisher bei ihrer Herstellung angewendeten
Methoden nicht zu erreichen ist. Am einfachsten
wird die notige Genauigkeit erzielt, wenn beide
Flanken der auf Bestellinge geschnittenen Lamellen
mittels einer Prazisions-Flichenschleifmaschine so
itberschliffen werden, dass der richtige Keilwinkel
erhalten wird. Eine solche Maschine miisste einen

neigbaren Aufspanntisch haben, der eine rasche und
sehr genaue Einstellung des vorgeschriebenen Keil-
winkels gestattet, ndmlich mit einer Genauigkeit bis
zur fiinften Dezimale seiner trigonometrischen Tan-
gente (oder des Sinus), wobei die Toleranzen sich nur
in der sechsten Dezimale bewegen diirften. Diese
Genauigkeit kénnte mittels zweier additiv oder sub-
traktiv wirkender Bewegungskeile von den Neigun-
gen 1:100 und 1:1000 erhalten werden, wenn der
Winkelbereich sich von 50’ bis zu 6° erstrecken soll.
was Lamellenzahlen zwischen 432 und 60 entspricht.
Sowohl die Transversalbewegung der Schleifschei-
benspindel als auch ihre axiale Schaltbewegung
werden am vorteilhaftesten von den beiden Schlitten
des Schleifmotors ausgefiithrt, wihrend der Auf-
spanntisch mit der Lamelle stillsteht.

Da die abzuschleifende Kupfermenge iiberaus
klein ist (nach der erwihnten britischen Norm héch-
stens 1/, mm an einer der beiden Schmalseiten, in
anderen Lindern mangels einengender Vorschriften
natiirlich mehr, aber immerhin nicht iber '/,, mm),
so erfordert die Operation nur wenig Zeit und ver-
ursacht daher nur geringe Kosten. Kleine Kollek-
toren, etwa bis zu 15 cm Durchmesser, diirften ja
wohl nur in Ausnahmsfillen in den Rahmen dieser
Betrachtungen einzubeziehen sein, fiir grossere
Kollektoren sind aber die Kosten des Seasoning-
Verfahrens schon von einer Groéssenordnung, die
dem Lamellenlieferanten eine ausreichende Mehr-
preis-Spanne fiir das Nachschleifen bietet.

Transversale (tangentiale) Warmeausdehnung
der Lamellen

Die Gleichungen (II) und (IIa) driicken das Ge-
setz aus, nach welchem die Abweichung des Keil-
winkels vom Teilungswinkel die radiale Verteilung
des Flankendruckes beeinflusst. Zu der besagten Ab-
weichung gehoren jedoch ausser der vorgeschriebenen
Winkeldifferenz — die durch das Dickeniibermass
/A samt seiner Toleranz festgelegt ist — auch noch
die temporiren Variationen, welche von der Wirme-
ausdehnung in transversaler (tangentialer) Richtung
herrithren. Die Auswirkungen dieser Wirmedeh-
nung wurden bereits angedeutet; wenn nunmehr
diese Wirkungen quantitativ erfasst werden, so
konnen die bestehenden Bedingungen in Form eines
Kriteriums ausgedriickt werden, das bei der end-
giiltigen Iestlegung des Lamellenprofils von Nutzen
1st.

Der Temperaturanstieg der Kollektor-Lauffliche
ist durch Normenwerte beschrinkt, und ‘die ent-
sprechenden Prifmessungen kénnen ohne Schwierig-
keiten durchgefiihrt werden. Die Temperaturen der
Innenoberfliche des Kollektors kénnten mit Hilfe
von Thermoelementen gemessen werden; aber diese
Ermittlung ist umstindlich und kostspielig, und
selbst wenn die damit gewonnenen Messergebnisse
von einer Maschine dhnlicher Bauart vorligen, so
wiren diese Werte auch nicht niitzlicher als sorg-
faltige, auf allgemeiner Erfahrung beruhende Schat-
zungen, sobald die Belastungs- oder die Kiihlungs-
verhiltnisse von denjenigen des projektierten Ma-
schinentyps verschieden sind. Angesichts der kom?



plexen Natur des Einflusses der Kiihlungsart auf die
ortlichen Ubertemperaturen ist es unméglich, ein
allgemeines Gesetz fiir den Temperaturabfall zwi-
schen den Husseren und inneren Schmalseiten der
Lamellen abzuleiten; jeder Fall muss nach seinen
besonderen Umstiinden einzeln beurteilt werden.

Wenn fiir den Kollektor einer individuellen Ma-
schine eine mehr oder weniger gut begriindete An-
nahme beziiglich dieser radialen Temperaturdiffe-
renz gemacht worden ist und wenn weiter voraus-
gesetzt wird, dass die Temperatur linear gegen die
innere Schmalseite abnimmt, so kann man daran-
gehen, die transversale Wirmeausdehnung fiir eine
beliebige radiale Hohe des Lamellenquerschnittes zu
berechnen.

Wir nennen diese tangentiale Wirmeausdehnung
Ab.; den Temperaturanstieg in der Lauffliche A1:
die Temperaturzunahme in der inneren Kollektor-
oberfliche kAt, wobei k ein echt gebrochener Re-
duktionsfaktor ist, so dass (1 — k) den Temperatur-
abfall in prozentualer Form ausdriickt; die Hohe der

Lamelle bei Raumtemperatur sei h,; ihre Hohe fiir |

die durch Atund kAt definierten Temperaturverhilt-

nisse sei h,; der lineare Wirmeausdehnungskoeffi-

zient fiir hartgezogenes Kupfer « sei 0,0000170.
Da wir die radiale Temperaturabnahme innerhalb
der Lamelle als linear angenommen haben, erhalten

WIT
12Uk

h,’:h(] 2

Die transversale Wirmeausdehnung Ab, in einer
beliebigen zwischenliegenden Héhe h. (gemessen von
der inneren Kollektoroberfliche) ist gegeben durch:

.|| he
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* Fig. 5

Transversale Wirmeausd'ehnung einer Kollektor-Lamelle
mit Flankendruckdiagramm

Diese Gleichung, die 4 b, als Funktion von h. aus-
driickt, enthilt die Variable h. in der zweiten
Potenz und ist daher durch eine Kurve zweiten
Grades dargestellt (Fig.5). Die Konkavitit der
Lamellenflanken ist keineswegs bedeutungslos; in
der Héhe h. = h(/2 und gemessen in senkrechter
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Richtung auf die Lamellen-Symmetrieebene betrigt
sie

Abu —att ?Ll“%('}nfr b:)

Ein Blick auf das Flankendruckdiagramm der
Fig. 5 fiihrt uns sofort zu der Bedingung, die wir
aufzustellen haben, um ein Anwachsen von p. iiber
den Wert von p; zu verhiiten, was ja den Verhilt-
nissen gleichkdme, die in Fig. 2e¢ veranschaulicht
sind; wir miissen also vorschreiben, dass 7', der
Winkel, in den das ausgedehnte Profil der Lamelle
eingeschrieben ist, nicht grosser werden darf als der
Teilungswinkel y, = (360/K)°. Denn bei Einhaltung
dieser Bedingung kann A nicht negativ werden und
P kann p; nicht iibersteigen. Die Bedingung lautet
also:

7" < yor oder tg 2 < tg %

was gleichbedeutend ist mit

b (b ad)) — b (I4-akdt) _ b—bit4
2h0[1+aAt(2l+k)J =~ 2h,

Wenn wir diesen Ausdruck einrichten, finden wir

P LIES
! + k + adt
Diese Gleichung lasst sich weiter vereinfachen,
indem fir At die jeweils genormten Héchstwerte
eingesetzt werden. Da dem Verfasser schweizerische
Normen fiir elektrische Maschinen nicht zur Ver-
fiigung standen, entwickelte er die nachstehenden
Beispiele fiir die Aufstellung der Profilentwurfs-
Bedingungen auf Grund der Britischen Normen.
British Standards Specification 168—1926 (Elec-
trical Performance of Industrial Electric Motors
and Generators with Class A Insulation) schreibt
als hochstzuliassige Temperaturzunahme in der
Kollektorlauffliiche von allen nicht vollkommen ge-
schlossenen Maschinen 45 °C vor; der entsprechende
Wert fiir geschlossene Maschinen ist 55 °C. Da
indessen die ortlichen Temperaturdifferenzen in
geschlossenen Maschinen wesentlich geringer sind
als in solchen mit Durchzugsbeliiftung, die Bedin-
gungen fiir die Transversalausdehnung der Lamellen
also giinstiger sind, so seien hier nur ventilierte

Maschinen behandelt. Wird nun fiir At in Gleichung
= 2614.4

(Iv)

(IV) 45 °C eingesetzt, so erhilt man:

adt

und da (1 + k+ %> auf2616 abgerundet werden

adt

/

kann, so nimmt die Bedingung folgende Form an:
Nach BSS 168—1926 ist

A = 0,0003823 (b + b)) (1—k) (V)
Fiir einen bereits festliegenden Wert von A4 ist der
prozentuelle Temperaturabfall innerhalb der La-
melle begrenzt durch
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1—kK < 20164 (VI)
= b+ b
und der Temperaturabfall in °C ist begrenzt durch
(At —Ekdr) < 26164-4t (VII)
— b, b;

Fiir Fahrzeugmotoren ist der Hochstwert fiir At
durch BSS 173—1928 (Traction Motors and
Associated Rotating Electrical Machines for use on
Rail or Road Vehicles) festgelegt und zwar fiir
Dauerleistung At = 85° C, fiir Stundenleistung At =
90 °C. Dementsprechend erhilt man

nach BSS 173—1928
fiir Dauerleistung:

A > 0,0007215 (b, + b;) (1 — k) (Va)

[—p = 2504 (V1a)
= b + b;
(At — kay < 1380414 (VIIa)
=" b 1+ b
fiir Stundenleistung:
A > 0,0007646 (b, 4 b) (1 — k) (Vb)
1—p< 3084 (VIDb)
— b+ b:
Ay iy 22 L200 de 4 (VIIb)
= b+ b

Wenn wir nun den in unserem ersten Rechnungs-
beispiel verwendeten Wert von 4 mittels Gleichung
(VII) kontrollieren, so finden wir

(M—kAt) < 2616 - 0,001 - 45
= (1,1625 +1,021)
(4dt—kAt) < 5,391°C

Das bedeutet, dass der radiale Temperaturunter-
schied innerhalb der Lamelle 5,391 °C nicht iiber-
schreiten darf, wenn der Flankendruck dicht an der
Lauffliche gleich oder kleiner bleiben soll als der-
jenige dicht an der Innenoberfliche. Die ermittelte
Héchstdifferenz von 5,391 °C ist jedoch so reichlich,
dass keine Gefahr besteht, ihr nahezukommen. Der
Temperaturabfall innerhalb der Lamelle ist bloss
ein relativ kleiner Anteil am totalen Temperatur-
gefille zwischen der Lauffliche und der freien Ober-
fliche der Kollektormuffe, ein Anteil, der etwa
zwischen 10 und 209 variiert, denn der weitaus
grosste Teil dieses Temperaturgefilles wird durch
die Glimmerkappen konsumiert, die schlechte
Wirmeleiter sind.

Aus der Gleichung (VI) kann eine allgemein-
giiltige Schlussfolgerung praktischer Natur gezogen
werden: Um fur A einen verniinftig niedrigen Wert
anwenden zu kénnen, wodurch sowohl die Flanken-
pressungen beim Zusammenbau als auch die Ab-
messungen der Spannbolzen klein ausfallen, emp-
fiehlt es sich, den radialen Temperaturabfall in der
Lamelle so niedrig als méglich zu halten. Dies wird
erreicht, indem die freie Oberfliche der Kollektor-

muffe gegen intensive Abkiihlung geschiitzt wird.
oder indem die stark erwiirmte Luft, die zur Kiithlung
des Kollektors gedient hat, unter der Kollektor-
muffe zuriickgeleitet wird, bevor sie aus dem Motor
austritt; diese Kiihlungsart ist oft bei Fahrzeug-
motoren zu finden. Der Schutz der Kollektormuffe
gegen intensive Abkiihlung hat ausserdem auch
einen giinstigen FEinfluss auf die Reduktion der
Spannungen, die von der longitudinalen (axialen)
Wirmedehnung der Lamellen hervorgerufen werden.
Die Ungleichungen (V), (VI), (VII) usw., tragen
den transversalen Wirmedehnungen in qualitativer
und vorwiegend praktischer Hinsicht Rechnung.
Gewisse Uberlegungen kinnen es jedoch wiinschens-
wert machen, auch die tatsidchlichen Werte der
Flankendruckzunahme fiir den heissen Kollektor
zu kennen, weshalb es angezeigt ist, ihre quantita-
tive Bestimmung hier einzufiigen. Infolge der
Temperaturzunahmen A4t °C aussen und kit °C
innen, nehmen auch die zugeordneten Flanken-
pressungen p. und p; zu und erreichen die Werte p.’
und p;’. Die Lamellenteilung auf der inneren Ober-
fliche des kalten Kollektors ist gegeben durch

b il
( +K3)E

Cu

(bi + s) —

wobei das zweite Glied des Ausdrucks die elastische
Deformation darstellt, die von der Flankenpressung
p: herriihrt. Wenn die Temperatur der Innenober-
fliche um kAt °C gegeniiber der Raumtemperatur
zunimmt, so nehmen die Dicken und damit auch
der Flankendruck zu und die innere Lamellenteilung
wird
bi (1 4 okAt) 4+ s (1 4+ «"kAt) —

[b: (1 + okAt) + s (1 + o’kAt)] %

Cu
worin o den linearen thermischen Ausdehnungs-
koefhizienten des Glimmers in senkrechter Richtung
zu den Spaltebenen darstellt.

Die beiden Ausdriicke fiir die innere Lamellen-
teilung wiren einander gleich, wenn der zugehérige
Durchmesser gleichgeblieben wire. Das ist aber
gliticklicherweise nicht der Fall, da auch die V-Ringe
eine Temperaturzunahme erfahren, die allerdings
kleiner ist als kAt (Wirmeisolationswirkung der
Glimmerkappen) und die mit k'At bezeichnet wird.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient des V-Ring-
Materials sei o'. Es ist ohne weiteres einzusehen,
dass das Verhiltnis des mittleren Durchmessers der
V-Ringe zum Innen- oder zum Aussendurchmesser
des Lamellenpaketes von Einfluss ist; aber wenn wir
diese Verhiltnisse in allgemein mathematischer
Form ausdriicken wollten, brichten wir damit in
unseren Rechnungsgang miihevolle Komplikationen,
wegen der gleichzeitigen Beriicksichtigung der radia-
len Lamellenausdehnung. Wir machen daher die
Voraussetzung, dass der Schwerpunkt des V-Ring-
Querschnittes auf dem gleichen Durchmesser liege
wie die Innenoberfliche des Lamellenbiindels —
ein Zusammentreffen, das, falls es nicht ohnehin
schon besteht, ohne Schwierigkeiten herbeigefiihrt
werden kann. Selbst wenn diese Voraussetzung nur
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als fiktive Koinzidenz gedacht ist, gibt sie doch
zumindest ein Bezugsmass, von welchem aus der
Effekt von Abweichungen abgeschitzt werden kann.
Dieser kleine Kunstgriff ist insofern niitzlich, als er
die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der radia-
len Lamellenausdehnung fiir die Bestimmung der
inneren Lamellenteilung vollkommen beseitigt und
fir die Ermittlung der dusseren Teilung diese Be-
riicksichtigung sehr einfach gestaltet.

Die innere Lamellenteilung, wie im Vorhergehen-
den ausgedriickt, ist sodann weiter gleich:

[bi + 5) — (bi + « - 5) -éi] (1 + o'k At)

Cu

aus welcher Gleichsetzung man fiir p;" den Aus-
druck erhilt

’

J

ders wenn die Lamellenzahl gross ist. Der lineare
Wiarmeausdehnungskoeffizient von Glimmer in senk-
rechter Richtung zu den Spaltebenen betrigt, als
Mittelwert zwischen 0° und 100 °C genommen,

a” = 0,000 008 pro °C 4).

Das folgende Beispiel gibt einen Begriff vom Ausmass der
Flankendrucksteigerung als Folge der Temperaturzunahme.
Die Kollektordaten sind die gleichen wie in den friither gege-
benen Beispielen. Als Temperaturzunahmen wurden ange-
nommen

At = 45 °C kAt = 43 °C KAt =35°C
Die Ausdehnungskoeflizienten sind:
o« = 0,000 017 o’ = 0,000 0112 o” = 0,000 008

mithin die spezifischen Dehnungen per Lingeneinheit:

adt = 0,000 765 o'k’At = 0,000 392 "4t = 0,000 360
akAt = 0,000 731 o’kAt = 0,000 344

[pi (bi + xs) + (1 + o k' At) + bi (akdt — 'K At) Eca— s 'k’ At — o kA1) Eo,]

(VILI)

pi'= :

Die Lamellenteilung in der Lauffliiche bei Raum-
temperatur ist

b — (b + x s) L
(be + s) (+S)E

Cu

und wird unter den angenommenen Temperatur-
verhiltnissen zu

bo (14-aut) + s (L+ o At) —
P[5, (14 adt) + «s (1 + o’ 41)]

Cu

was gleichzusetzen ist dem folgenden Ausdruck

[CERES

Cu

be - ses) <= Dhoo (At 4 Ay —— |-
(be + «s) + 2hgo (At + t) 9K
(1 + o k')

worin das letzte Glied innerhalb der eckigen Klam-
mern den Teilungszuwachs darstellt, der von der
. At + kAt

radialen Lamellenausdehnung h, —— her-
rithrt.

Aus der Gleichsetzung der beiden Ausdriicke fiir
die Teilung in der Lauffliche ergibt sich fiir p.” die
Gleichung

b; 4+ ks 4 b; akAt + «s " kAt

|

‘Durch Einsetzen dieser Werte_in die Gleichungen (VIII) und
(IX) erhiilt man

pi’ = 413,6 kg/cm? und p,/ = 274,6 kg/cm?
Um den Einfluss der Ausdehnung der Mikanit-Separatoren in
Erscheinung treten zu lassen, wurden von p;” und p, die
Werte fiir «” = 0, also ohne Wiarmeausdehnung des Glimmers,
ermittelt

pi’ = 384,3 kg/cm?] und p,/ = 244,2 kg/cm?

Da der starke Einfluss von k'At, der Temperatur-
zunahme der V-Ringe, klar erkennbar ist, erscheint
es empfehlenswert, eine solidere Basis fiir die An-
nahme der Zahlenwerte zu schaffen und methodische
Temperaturmessungen an der frei zuginglichen
Stirnfliche des vorderen V-Ringes zu machen.

Longitudinale (axiale) Wirmeausdehnung
der Lamellen

Das Problem der longitudinalen Lamellenaus-
dehnung hat den Konstrukteuren schon seit langem
zu schaffen gemacht und Anlass zu einer grossen
Zahl von Bauformen gegeben, deren wesentliche
Prinzipien in einer Unterteilung der Lamellenlinge,
in der Einschaltung von Federn oder federnden
Unterlagscheiben unter den Spannschraubenmuttern
und in der Verwendung von verhiltnismissig langen
Spannbolzen bestehen. Die letzterwihnte dieser

Ecuﬂ:hp
K

Pe =

Die o” enthaltenden Glieder innerhalb der eckigen
Klammern der Gleichungen (VIII) und (IX) stellen
den Hauptanteil des Einflusses dar, der von der
Wirmeausdehnung der Mikanit-Separatoren ausge-
itbt wird. Der kleinere Anteil dieses Einflusses ist
durch das letzte Glied im Nenner ausgedriickt und
ist von geringer Bedeutung. Da der Wiarmeaus-
dehnungskoeflizient von Glimmer nahezu halb so
gross ist wie der fiir Kupfer, so ist einzusehen, dass
die Ausdehnung der Separatoren einen erheblichen
Beitrag zur Flankendruckzunahme leistet, beson-

Pe(betxs) - (14 o'k At)+-be (adt—a'k' At) Eca—s ('K’ At—a” At) Eca— (140K’ At) - o Atk At)
- ‘ - be + ks + be adt + ksa"At

(IX)

Konstruktionen verdient den Vorzug vor den
iibrigen, denn sie ist einfach und kann bei richtiger
Anwendung sehr befriedigende Ergebnisse bringen.
Dazu ist aber nétig, dass die mechanischen Verhalt-
nisse auch richtig erkannt und dementsprechend die
Bolzen sorgfiltig berechnet werden, um das ela-
stische Arbeiten im beabsichtigten Ausmass zu ge-
wihrleisten. Im folgenden wird eine relativ einfache

1) Nach Pender und Del Mar: Electrical Engineers’ Hand-

book, 1936, sect. 2-58. Fiir 20°C, «”’ 0,000 0079, aber fiir
100 °C ungefahr 0,000 0081.
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Methode fiir die praktische Losung dieser etwas '

miihsamen Aufgabe entwickelt.
Die in axialer Richtung sich ausdehnenden La-

mellen und die langen Spannbolzen bilden zusam-
men Systeme, die sich mit Bogen und Sehnen ver-
gleichen lassen: die Lamellen sind Biegungsbean- |

spruchungen und die Bolzen Zugspannungen unter-

worfen, wobei jedem Betrag von axialer Ausdehnung |

der Lamellen ein bestimmtes Mass von Durch-
biegung entspricht, sobald einmal die Abmessungen
aller Elemente des Systems gegeben sind. Soweit
wire das eine einfache Angelegenheit, wenn unter
diesen Elementen nur die Lamellen und Bolzen
elastische Deformationen erlitten; aber auch die
Mikanit-Konuskappen und sogar die V-Ringe sind
elastisch. Wir beriicksichtigen jedoch nur die ela-
stischen Deformationen der Konuskappen; was die
V-Ringe anlangt, so setzen wir voraus, dass ihre
elastischen Forminderungen unendlich klein und
vernachlissighar sind, wobei wir anderseits dafiir
vorsorgen miissen, sie so kriftig auszubilden und aus
so widerstandsfihigem Material zu wihlen, dass
unsere Voraussetzung auch tatsichlich gerecht-
fertigt ist. Diese Voraussetzung wurde nicht bloss
der Vereinfachung und Bequemlichkeit halber ge-
macht, sondern weil im Interesse der dauernden
Kompaktheit des Kollektors gefordert werden muss,
dass der Schwalbenschwanzwinkel der Pressringe
bei allen Temperaturen des Betriebsbereiches un-
verindert bleibe. Und schliesslich mag daran erin-
nert werden, dass die mechanischen Spannungen
in den V-Ringen komplexer Natur sind und eine
zuverlissige Berechnung der Deformationen nicht
zulassen; es ist daher konsequenter, mit den uns zur
Verfiigung stehenden Mitteln elastischen Form-
inderungen vorzubeugen.

Nach diesen Uberlegungen kehren wir zum Beginn
unserer Untersuchung zuriick, namlich zur Ver-
teilung des Flankendruckes, um den Zusammen-
hang zwischen diesem letzteren und den Spann-
bolzenkriften abzuleiten. Da auf Grund von Glei-
chung (ITa) die Driicke p; und p. bereits bekannt

——be e bic b
- B 2e-0i 4ol
' 2ho g
o_. — b
- o Tr R e nghg,. L
2Hg ho 0"2 u'n%
i 2hy 1
! = H .
] O be-bi cos?

sevtosas bl
Fig. 6
Flanken- und Radialkrifte

sind, so kann daraus der mittlere Flankendruck und *

schliesslich die zugehéorige resultierende Kraft F,

9
aufrechtzuerhalten, greifen mittels der V-Ringe
radiale Krifte 2 H; an. (Der Koeflizient 2 wurde
eingefiithrt, um deutlich zu machen, dass diese Kriifte
in gleichgerichteten Paaren auftreten, entsprechend

den zwei V-Ringen.)

2 F, = 2 H, und
sin 7
T N
B N — Y
(be —b:) cos 3 cos 3

woraus sich folgende Beziehung ftiir H, ergibt:

l
Hy = (pi + po) (be —b:) 1

Die Komponente von H, in normaler Richtung
zur konuserzeugenden sei mit IV, bezeichnet; sie
ist definiert durch

H
Ny= —-"-=pc (m1 + mz)g

worin g der Schwalbenschwanzwinkel, m;, m2, und ¢
die Abmessungen der Stirn des Schwalbenschwanzes
sind, die mit der Konuskappe in Kontakt steht und
Pe der auf die Kappe ausgeiibte spezifische Druck
ist.

Wenn in der letztaufgestellten Beziehung H,
gemiiss der vorletzten Gleichung substituiert wird,
so erhilt man fir p.

o pitp) byl
P 2 (m1 4 ms) q cos B X)

wodurch der spezifische Druck auf die Konuskappen

bestimmt ist, der nétig ist, um den mittleren

Flankendruck jl]j%}’_i bei Stillstand aufrecht zu

erhalten.

Wenn der Kollektor rotiert, so wichst der Druck
auf die Konuskappen um den zusitzlichen Druck p,

| infolge der Fliehkrifte der Lamellenmassen, und der

(s. Fig. 6) ermittelt werden, entsprechend der Be- .

ziehung
7

08

hy |
= (pi+p)—c

worin [ eine ideelle Linge bezeichnet, die die
Schwalbenschwanzeinschnitte beriicksichtigt, so
dass das Produkt h, ! die Oberfliche der Lamellen-
flanke darstellt. Um die transversalen Krifte F,

totale spezifische Flichendruck auf die Kappen p.'.
wird
Pv’ = P + Pr

Die Fliehkraft pro Lamelle (die Separatoren
werden nicht beriicksichtigt) betragt

6
9,81 r

v?

. worin G das Gewicht einer Lamelle in kg, r der Ab-

stand ihres Schwerpunktes vom Wellenmittel und
v die Geschwindigkeit dieses Schwerpunktes in m/s
ist. Letztere Geschwindigkeit ist praktischer durch
die minutliche Drehzahl n auszudriicken, sowie der
Schwerpunktabstand r In c¢cm wie alle ubrigen
Langenmasse dann ist die Fliehkraft pro Lamelle

- = Gn?r-1,11786 - 10-% und
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_ Gn%r-1,11786 - 10-3
o (m1 4+ m2) q cos B

mithin

(pi + pe) - (be— by) é+cn2r- 1,11786-10-3

P

(m1 + mz) q cos f (XI)

T

Um die Spannbolzenkrifte zu ermitteln, ent-
nehmen wir der Fig. 7, dass

M = N, sinﬂ:sinﬁ'pc(ml—}-mz)*;

Der Druckzuwachs infolge Rotation iibertrigt
sich nicht auf die Spannbolzen, weil die Schrig-
Komponente (in der Richtung der Konus-Erzeugen-
den) der Fliehkraft vom Reibungswiderstand zwi-
schen Konuskappe und Schwalbenschwanz aufge-
hoben wird, wenn tg g kleiner ist als irgendeiner der
beiden Reibungskoeffizienten fiir Mikanit—Kupfer
oder Mikanit—Stahl. Obwohl Werte fiir diese Rei-

Qi§91 438
a2y

Fig. 7
Radial- und Axialkrifte

bungskoeffizienten nicht zahlenmissig angefiihrt
werden kénnen, ist mit Sicherheit anzunehmen, dass
fiir die gebriuchlichen Schwalbenschwanzwinkel die
erwihnte Bedingung erfiillt ist, da im gegenteiligen
Falle die Mikanitkappen nach kurzer Betriebsdauer
infolge der dann entstehenden langsamen, aber
wiederholten Hin- und Herverschiebung unter ho-
hem Druck in Schuppen zerfasert werden miissten.
Wir diirfen daher p. fir die Ermittlung der Spann-
bolzenkrifte unverindert beibehalten und finden
fiir diese Krifte

ZM: ZKsinﬁ'pc(ml_{_mg)g,

pe der in Gleichung (X) gegebene Ausdruck einge-
setzt, so ergibt sich

SM=Ktgh(b—b)l £‘2ﬂ’i (XII)

Diese Gleichung bestimmt die Summe der Spann-
schraubenkrifte sowohl fiir den ruhenden als auch
fiir den laufenden Kollektor, wenn alle Teile des-
selben Raumtemperatur haben. Beim Betrieb unter

Last, welcher eine Temperatursteigerung gemiiss der

vorstehend geschilderten Verteilung mit sich bringt,
indern sich die Spannschraubenkrifte unter dem
Einfluss der longitudinalen (axialen) Wirmedeh-

P

| (tangentiale) Wirmedehnung der Lamellen eine sehr

bedeutende Drucksteigerung zwischen den Flanken
erzeugt, ist diese Drucksteigerung ohne Einfluss auf
die Beanspruchung der Spannbolzen, weil die V-
Ringe von gebriuchlichen Schwalbenschwanzwin-
keln diese zusitzlichen Krifte wegen der Reibungs-
haftung zwischen den Konuskappen und den anlie-
genden Metallteilen nicht auf die Bolzen iibertragen
konnen. Infolgedessen darf der Faktor (p; + p.) in
der Gleichung (XII) nicht durch (p;" + p.’) ersetzt
werden, wenn zu den Spannbolzenkriften des kalten
Kollektors die Zusatzkrifte infolge axialer Wirme-

| dehnung gefunden werden sollen.

Die von der axialen Wiarmedehnung erzeugten
Krifte hidngen vom elastischen Widerstand der
Bolzen und der iibrigen Elemente des mechanischen
Systems « Bogen—Sehne» ab; sie konnen gefunden
werden, indem die von ihnen erzeugten elastischen
Deformationen berechnet werden, von welchen her-
nach auf die sie erzeugenden Krifte zuriickgeschlos-
sen werden kann. Die longitudinale Ausdehnung
der Lamellen ist gegeben durch lI'aAt', wobei I’ die
Distanz zwischen den Schwerpunkten der Schwal-
benschwanz-Stirnflichen bezeichnet, die die Form
von Trapezen und die Abmessungen mi, m2 und ¢

i haben (Fig. 7); A¢ ist die Temperaturzunahme in

der radialen Zone, die durch die Verbindungslinie
zwischen den Schwerpunkten besagter Trapez-
flichen bestimmt ist. In den allermeisten Fillen
liegt diese Linie nicht oberhalb 309, der Lamellen-
hohe, gemessen von der inneren Schmalseite; da
diese Hohe aus konstruktiven Griinden nur wenig
variiert und ausserdem die Variationen von recht
geringem Einfluss sind, ist es praktisch, A¢' in eine
einfache Bezichung zu At und k zu setzen

At ~ (0,3 + 0,7k) At

Die Mikanit-Konuskappen erleiden eine zusiitz-
liche Kompression, deren axiale Projektionen fiir
beide Kappen sich'zu folgendem Betrag summieren

(XIII)

2 sc pcll
sin B+ By, o

s. bezeichnet die Dicke der Kappen, Ewy, . den
Elastizititsmodul der verwendeten Glimmersorte

' und p.” bedeutet die zusitzliche Pressung, die von

der noch unbekannten Kraft der longitudinalen

. Lamellenausdehnung herriihrt. Diese Kraft heisse

worin K die Zahl der Lamellen bedeutet. Wird fiir | R; die resultierende Kraft, die im heissen Kollektor

~ die Bolzen belastet, ist dann (X M -+ R).

2R
K (mi1+m:) gsin g

Pl =

| und die axialen Projektionen der zusitzlichen Defor-

mationen der beiden Konuskappen geben infolge-
dessen zusammen

4Rs.
K (mi+ms2) gsin? g - Eyye.

Die elastisch wirksame Linge der Bolzen, das

. heisst, die Linge reduzierten Durchmessers zwischen

nung der Lamellen. Wenn auch die transversale

den beiden mit Gewinde versehenen Enden sei x, der



Bull. Ass. suisse électr. t. 40(1949), Ne 25

999

reduzierte Durchmesser y, die Bolzenanzahl z und
der Elastizititsmodul ihres Materials Ef. ; ihre zu-
sitzliche elastische Lingeninderung ist dann

4 Rx
zy% 7 Ep,

Da die Bolzen ebenfalls einer Temperatursteige-
rung ausgesetzt sind, so kommt zu ihrer elastischen
Dehnung noch ihre Wirmeausdehnung

xa'"" kAt

worin «'"" den linearen Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten ihres Materials darstellt und k’A¢t ihre Tem-
peraturzunahme, welche man schon als die gleiche
erkannt haben wird wie die der V-Ringe. Diese
gleichsetzende Annahme ist eine Annéherung, deren
Genauigkeit von der konstruktiven Anordnung der
Spannschrauben abhingt; so zum Beispiel werden
Bolzen, die zwischen Lamellenpaket und Muffe
liegen und von der Innenoberfliche der Lamellen
Wirmestrahlung empfangen, hshere Temperaturen
annehmen und daher giinstigere Verhiltnisse geben
als Bolzen, die von den Lamellen durch die Muffen-
wand getrennt sind und eigentlich nur durch den
metallischen Kontakt mit den V-Ringen von diesen
erwirmt werden. Dieser Hinweis mige geniigen, um
fiir den letzterwidhnten Fall, der eine immerhin
seltenere Bauart betrifft, an die Notwendigkeit ge-
wisser Korrekturen zu erinnern; denn eine allge-
mein gehaltene Darstellung kann nicht alle in der
konstruktiven Verschiedenheit wurzelnden Ein-
flitsse mathematisch erfassen, ohne Gefahr zu laufen,
die wesentlichen Tatsachen aus dem Auge zu ver-
lieren. Um selbst dann, wenn die Ubertemperatur
der Bolzen viel kleiner sein sollte als die der Press-
ringe (Bolzen aussenliegend), eine Kompensation
fiir eine zu optimistische Schitzung zu haben, sei fiir
die Warmedehnung der Spannschrauben nur die
Lange x angenommen, also die Strecke, lings
welcher die Bolzen auf den Durchmesser y abge-
dreht sind. Demgemiss erhilt man die gesamte
Dehnung der Spannbolzen mittels des folgenden
Ausdruckes
4 Rx

£y2 4 EF(

Lo KA

Die im Vorstehenden ermittelten Forminderun-
gen setzen sich folgendermassen zusammen: La-
mellen-Wirmedehnung minus axiale Projektion der
Mikanitkappen-Kompression ist gleich der gesamten
Dehnung der Bolzen. (Da die elastische Forminde-
rung der Lamellen in einer radialen Ausbiegung be-
steht, deren Pfeilhohe so klein ist, dass die zuge-
héorige axiale Verkiirzung bloss einen infinitesimalen
Betrag annimmt, wurde dieser letztere vernach-

lassigt.)

T (0.3 + 0,7 k) At — kil -

K(mi:{;m2) gsin® g+ Eyy . B

4 Rx 7

+ x o' K At
zy? 7 Ey.

\
w

Werden die Warmedehnungen und die elastischen
Deformationen auf je eine Seite der Gleichung ge-
bracht, so nimmt diese folgende Form an

Vo034 07k At —xo' k'At =

[

AR|
lK (m1+m:) gsin® § - Ey

X

z2y*n Ep,
(XIV)
Da die Konuskappen-Kompression im Vergleich
mit der Bolzendehnung klein ist, so spart man Zeit,
wenn man fiir die erste Versuchsrechnung die fol-
gende angeniherte Gleichung beniitzt

Va(0,3+0,7k) At—xo'" K At ~ - 4—R—i‘:— (XIVa)
zyin Ey.

Diese beiden Gleichungen enthalten die noch un-
bekannten Gréssen R, x, v, %, o' und Eg., fiir welche
geeignete Zahlenwerte gewihlt werden miissen, mit
der Haupttendenz, R auf ein Minimum zu redu-
zieren. Die wirksame Bolzenlinge x, die so gross als
irgend moglich gewihlt werden sollte, ist gewohnlich
durch die Baulinge des Kollektors im Gesamtent-
wurf der Maschine bereits begrenzt und kann daher
schon festgelegt werden. Um nicht allzu diinne
Bolzen zu erhalten, ist es notig, ihre Anzahl zu be-
schrinken, was mit Riicksicht auf die grosste an-
nehmbare Lochteilung in den Pressringen geschieht.
Bei der Wahl des reduzierten Bolzendurchmessers y
werden einige Versuchsrechnungen erforderlich sein;
in jedem Falle ist es notwendig, sich von der einge-
wurzelten Tradition des Uberdimensionierens frei-
zumachen, wenn der Zweck der Rechnung, ausrei-
chende elastische Nachgiebigkeit der Spannbolzen,
erreicht werden soll.

Wenn man bereits zu einer Entscheidung hinsicht-
lich des Bolzenmaterials gelangt ist, kann mit Hilfe
von Gleichung (XIVa) der angeniherte Wert von
R gefunden werden, der dann mit 2 M verglichen
werden sollte, um einen Begriff vom prozentuellen
Ausmass des Spannungszuwachses zu erhalten. Das
Verhiltnis R/2 M liefert tatsichlich einen MafB3stab
zur Beurteilung des Erfolges beim Entwurf grosser
Kollektoren, besonders solcher mit langen Lamellen.

Die Entscheidung in der Wahl des Bolzenmaterials
wird durch eine kurze Diskussion der Gleichung
(XIV) erleichtert. Die linke Seite derselben stellt den
Unterschied zwischen den Wirmedehnungen der
mittleren Schwalbenschwanzlinge I’ und der wirk-
samen Bolzenlinge x dar. Wiren die beiden Aus-
driicke gleich gross, so wiirde R = 0 und der Ideal-
fall, die vollkommene Beseitigung der zusitzlichen
Wirmespannungen, wire damit erreicht. Prift man
die einzelnen Faktoren im Hinblick auf dieses Ziel,
so erkennt man, dass (0,3 + 0,7 k) At die Tempe-
ratur der mittleren Schwalbenschwanzhéhe, immer
grosser sein muss als k'At, die Temperatur der
Spannbolzen; hingegen kénnte eine Ermissigung
von I’ dazu beitragen, die linke Seite der Gleichung
zu verkleinern. Eine Reduktion von I’ bringt aber
notwendigerweise ein Abnehmen der Kompakt-
heit an den Enden des Kollektors mit sich. Viel
ginstigere Ergebnisse verspricht die andere Alter-
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native, nimlich die Vergrésserung des zweiten
Gliedes der linken Seite, indem sowohl o’’’ als auch
k'At erhoht werden. Ersteres kann geschehen, wenn
ein Bolzenmaterial verwendet wird, das einen héhe-
ren Wirmeausdehnungskoeflizienten hat als Stahl
(und die im folgenden gegebenen Zahlenwerte be-
weisen, dass dies in der Tat ein wirksames Mittel ist,
um R zu verkleinern); zur Erhéhung von E'At ist
es zweckdienlich, die Bolzen so nahe als méglich an
das Lamellenpaket zu bringen, um die Wirme-
iibertragung durch Strahlung zu fordern, die An-
bringung von Mikanit-Zylindern zwischen Lamellen-
paket und Bolzen aber zu unterlassen, weil die er-
wihnte Wirmestrahlung dadurch ja abgeschirmt
wiirde.

Auf der rechten Seite der Gleichung driickt das
erste Glied innerhalb der eckigen Klammern die
axiale Projektion der zusitzlichen Konuskappen-
Kompression aus. Da sie von bescheidenem Aus-
mass ist, kann ihr Einfluss sich nur in kurzen Kollek-
toren bemerkbar machen, aber nicht einmal dann
konnen wesentliche Korrekturen von R durch
Anderungen der Dicke s. oder des Elastizitits-
moduls Ey.. erreicht werden. Infolgedessen ist es
vorzuziehen, fiir die Konuskappen den hirteren
indischen Glimmer (Muscovit) zu verwenden, da in
manchen Fillen R einen sehr hohen Wert annimmt
und ein méglichst hoher Elastizititsmodul des
Kappenmaterials eine erhohte Sicherheit gegen
bleibende Deformationen desselben bietet. [Da in
der Literatur oft die gegenteilige Empfehlung anzu-
treffen ist, ein « weicher» Glimmer sei fiir die Konus-
kappen das geeignetste Material, sei daran erinnert,
dass diese Empfehlung auf die wiinschenswerte
Flexibilitit des Mikanits abzielt; diese ist aber das
Ergebnis eines hoheren Prozentsatzes an Binde-
mittel und sollte nicht mit geringerer Hirte ver-
wechselt werden. Uberdies bldttert der indische
Glimmer sich nicht so leicht auf wie der kanadische
(Phlogopit-)Glimmer, was fiir die Gleichmissigkeit
der Kappen wichtig ist.] Die Dicke s. hingt von der
Grosse des Kollektors und von der Fabrikationsart
der Kappen ab, aber in jedem Falle sollte die kleinste
zulidssige Dicke vorgeschrieben werden, um die
héchste Gleichmaissigkeit zu erreichen.

Der letzte Ausdruck der rechten Seite von Glei-
chung (XIV) enthilt ausser den Abmessungen der
Bolzen auch den Elastizititsmodul ihres Materials.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass ein hoher
Wirmeausdehnungskoeffizient desselben einen giin-
stigen Einfluss auf die Ermissigung von R hat; wenn
der Baustoff iiberdies einen niedrigeren Elastizitits-
modul besitzt als den von Stahl, nichtsdestoweniger
aber eine ausreichende Hirte und Zihigkeit fir ver-
lasslich standhaltende Schraubengewinde, so sind
wir in der Lage, die zusiitzlichen Wirmespannungen
sehr wirksam zu verringern.

‘Wir haben nun in der Tat eine reiche Auswahl von
Konstruktionsbronzen zu unserer Verfiigung, deren
Eigenschaften den erwihnten Bedingungen vorziig-
lich entsprechen. Tabelle I gestattet den Vergleich
der Festigkeitseigenschaften und der Ausdehnungs-
koeflizienten einer solchen Phosphorbronze mit

einer handelsiiblichen Stahlsorte guter Qualitit,
wobei in den Vergleich auch die Zugfestigkeiten und
die Proportionalititsgrenzen einbezogen wurden,
um auch iber die Sicherheitsfaktoren beider Bau-
stoffe Aufschluss zu geben.

Tabelle I
Phosphorbronze
Stahl (hart) 89,5 9/, Cu,
10,5/, Sn
Zugfestigkeit inkg/cm? 6330...8790 7770
Proportionalitiits-
grenze in kg/cm?. . 4570...6330 6398
Elastizititsmodul in
kg/em? . . . ... 2,1-10%..2,25 - 10¢| 0,984 - 10®
Linearer Ausdehnungs-
koeffizient pro °C. . | 0,0000112 1) 0,0000173 2)
1) US Bureau of Standards, Scientific Paper Nr. 433.
?) US Bureau of Standards, Scientific Paper Nr. 410.

Die Vorteile der Verwendung von Spannbolzen aus harter
Phosphorbronze von der in der Tabelle I gegebenen Zusammen-
setzung und Qualitit werden durch das nachstehende Beispiel
ersichtlich gemacht. Der hiefiir gewihlte Kollektor ist der
gleiche wie in den vorangegangenen Beispielen, seine Daten
werden durch die folgenden Angaben erginzt:

I_= 38 cm (mittlere Lamellenlinge unter Beriicksichti-
gung der Schwalbenschwanzeinschnitte);
I’ = 35 cm (Léinge zwischen den Schwerpunkten der

Schwalbenschwanz-Stirnflichen).
x = 40 cm (Wirksame Linge der Spannbolzen);
s. = 0,2 cm (Dicke der Mikanit-Konuskappen);
Emike = 0,47 - 10° kg/cm? (geschitzter Wert des Elastizitits-
moduls von Muscovit-Glimmer);
(m; + my) ¢ = 6,34 cm? (Oberfliche beider Schwalbenschwanz-
Stirnfliichen einer Lamelle);
f = 30° (Schwalbenschwanzwinkel);
At = 45°C; kAt =43°C; KAt =357C; a = 17-10%;
a’’’ laut Tabellenangaben.

SM = K g B (pi + po) (b — b) g = 32229 ke ge-

miiss Gleichung (XII).
Fiir die Gleichung (XIV)

Va3 +0,7k)dt—zxa” kKAt =
Se x

LB [ K (m, + m,) gsin® f - EMik.c T zy*n EFe
werden die folgenden Glieder ermittelt:
V'a (0,3 +0,7k) At = 0,02594 cm;

4 s o
K(m,+m,)q-sin?f EMike
0,5008 - 10-% cm;

0,02594—40 a’” - 35 — R (0,5008- 1074 *%ﬂ'), und
zy?m EFe

daraus ergibt sich
R — ~ 0,02594 — 1400 o™
- 50,9295
2y EFe
Fiir Stahlbolzen : @’’’ = 11,2 - 10-%, Er. = 2.2 - 10¢, 18 Bol-
zen, y = 1,1 cm.

0,5008 - 10-® +

0,02594 — 0,01568

R= 0,5008 - 10-° 4- 106,2891 - 10-% = 9617,0 kg
R o611 .
W R 32229 s 052984' odet 29,844) .
Durchschnittliche hchste Bolzenbeanspruchung = igj%@

= 2446,2 kg/cm?.
Proportionalititsgrenze fiir Stahl = 4570...6330 kg/cm?, also
ist der Sicherheitsfaktor 1,87...2,59.
Fiir Bronzebolzen: o = 17,3 10",
18 Bolzen, y = 1,1 cm.
R—_ 0,02594 — 0,02422
70,5008 - 10-* - 237,6382 - 10-*

Ere = 0,984 - 10°,

= 726,4 kg
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R 7264
SM T 32229
Durchschnittliche héchste Bolzenbeanspruchung —
1926,4 kg/cm?;
Proportionalititsgrenze fiir die gewihlte Bronze —
6398 kg/cm?, mithin der Sicherheitsfaktor 3,32.

- == 0,0225 oder 2,25%,

Diese Ergebnisse verdienen gewiss mehr als nur
theoretisches Interesse. Nicht allein konnte durch
die Verwendung von Bronzebolzen R von 9617 auf
726,4 kg herabgesetzt werden, auch der Sicherheits-
faktor der Bolzenbeanspruchung wurde ausgiebig
erhoht. Der hohe Wirmeausdehnungskoeffizient der
verwendeten Bronzequalitit (der sogar den von
Kupfer ein wenig iibertrifft) und ihre besonderen
Festigkeitseigenschaften, die eine den guten Stahl-
sorten gleichwertige Proportionalititsgrenze mit
ciner ausserordentlichen Elastizitit (niedrigem Ela-
stizititsmodul) aufweisen, erméglichen eine sehr
weitgehende Kompensation der zusitzlichen axialen
Wirmedehnungsspannungen, womit das Problem
der axialen Kollektorausdehnung in einfacher und
verlidsslicher Weise gelést werden kann.

Priifung der Glimmererzeugnisse:

Eine der vereinfachenden Annahmen, die in den
vorstehenden Untersuchungen gemacht wurden,
bedarf noch gewisser Einschrinkungen: die Anwend-
barkeit des Hookeschen Gesetzes auf die gebriuch-
lichen Mikanitsorten. Da diese Materialien nicht

homogen sind, sondern stets ein Bindemittel ent-
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Fig.8

Elastische Deformationen von Mikanitsorten in Funktion
der Druckspannung und des Bindemittelgehaltes

a Phlogopit-Glimmer mit hohem Bindemittelgehalt

b Phlogopit*Glimmer mit niedrigem Bindemittelgehalt
¢ Muscavit-Glimmer mit hohem Bindemittelgehalt

d Muscovit-Glimmer mit niedrigem. Bindemittelgehalt

halten, dessen Elastizititsgrenze weit unterhalb der
des reinen Glimmers liegt, so kann die gerade Linie,
die bis zur Proportionalitiitsgrenze die elastischen
Deformationen als Funktion der Spannungen dar-
stellt, nicht durch den-Nullpunktides Koordinaten-
systems gehen, wie dies:in Ubereinstimmung mit der
gemachten . Annahme erforderlich- wire; die Funk-

tion wird vielmehr einen Verlauf zeigen, wie in
Fig. 8 angedeutet ist. Die Knickungsstellen in diesen
Linienziigen bezeichnen die Spannung, welche der
Elastizititsgrenze des Bindemittels entspricht. Die
inneren Flankenpressungen p: (fiir Keilwinkel, die
kleiner sind als der Teilungswinkel, gemiiss der
grundlegenden Empfehlung dieser Arbeit) werden
jene Elastizititsgrenze des Bindemittels unter allen
Umsténden bei weitem iibersteigen, aber die dussere
Flankenpressung p. kann recht wohl unterhalb
dieses Punktes bleiben. Dies ist insofern von Ein-
fluss auf die Geltung der entwickelten Formeln, als
die tatsichlich auftretende Flankenpressung in der
Nihe der Lauffliche des heissen Kollektors etwas
niedriger ausfallen wird, als die Gleichung (IX)
angibt. Fiir die iibrigen Beziehungen ist aber die an-
gedeutete Abweichung vom Hookeschen Gesetz
ohne praktische Bedeutung, da die dabei betrachte-
ten Pressungen weit oberhalb dieses Knickungs-
punktes liegen. Damit soll jedoch nicht gesagt sein.
dass die moglichen Unregelmissigkeiten des ela-
stischen Verhaltens dieser heterogenen Glimmer-
produkte unerheblich seien; vielmehr hat die vor-
liegende Arbeit sich die Aufgabe gestellt, nachzu-
weisen, wie sehr eine technisch einwandfreie Kollek-
torkonstruktion von der griindlichen Kenntnis der
Festigkeitseigenschaften der reinen Glimmersorten
und ihrer Industrieprodukte abhingig ist.

Was die Elastizititsmodule der wichtigsten Sor-
ten von Naturglimmer betrifft, so ist es gewiss
erstaunlich, dass in den besten Nachschlagewerken
und Handbiichern iiber diese Werte keine Angaben
zu finden sind. (Eine Ausnahme hievon macht
«Mechanical Engineering Handbook» von Lionel S.

Marks, MacGraw-Hill Co., New York, aber die dort

- gegebenen Werte, 25 - 106...30 - 106 p.s.i.5) oder 1,76 -

108...2,11 - 10 kg/cm?, liegen viel zu hoch fiir einen
nichtmetallischen Werkstoff, als dass ihre unbe-
denkliche Verwendung empfohlen werden kénnte.)
Es ist schwer, fiir das Fehlen dieser so wichtigen
Konstanten in der Literatur eine andere Erklirung
zu finden, als dass eben bisher der Einfluss dieser
Grossen nicht véllig erkannt worden ist. Es ist je-
doch zu hoffen, dass die Elektromaschinenindustrie
bald des Nutzens gewahr werden wird, der sich
aus einer laufenden Kontrolle der Elastizitits-
werte der Glimmermaterialien fiir die erfolgreiche
Fabrikation langlebiger Kollektoren ergibt und
schliesslich werden aus einer solchen klassifizieren-
den Praxis sowohl die Verbraucher als auch die
Erzeuger von Glimmerprodukten Vorteil ziehen.
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Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

. Stand des Fernsehens. in-der Schweiz
621.397.5 (494)

Die.Sektion fiir Information des Generalsekretariates der

PTT veranstaltete am Nachmittag des 24. November 1949 im
Physikgebiiude der Eidgendssischen. Technischen Hochschule

in Zusammenarbeit mit der Abteilung fiir industrielle For-
schung des Institutes fiir technische Physik der ETH eine
Presseorientierung iiber den heutigen Stand des Fernsehens
in der Schweiz. Zu dieser Veranstaltung waren rund 120 Teil-
nehmer erschienen. Neben den Vertretern der Presse nahmen
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