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Bull. Ass. suisse électr. t. 41(1950)7, n° 22

Neue Konstruktionsgrundsiitze fiir den Bau von Kollektoren
Bemerkungen zum Aufsatz von F. L, Laub, Buenos Aires, im Bull. SEV Bd. 40(1949), Nr. 25, S. 988...1001.

Von Max Andres, Wettingen

Die theoretischen Grundlagen fiir die mechanische Be-
rechnung der Schwalbenschwanz-Kommutatoren der Gewdilbe-
druckbauart werden beschrieben. Die Auffassung des Kom-
mutators als elastisch vorgespanntes System unter Beriicksich-
tigung der Reibung in den Einspannflichen erlaubt die
exakte Erfassung des inneren Kriftespieles bei allen Betriebs-
zustinden. Vollkommene Elastizitit und Gleitsicherheit, als
die entscheidenden Qualititen eines Kommutators, werden
damit rechnerischer Kontrolle zuginglich. Die Postulate von
F. W. Laub, Buenos Aires, werden kritisch betrachtet. Es
wird gezeigt, dass sie nur von untergeordneter Bedeutung
sein konnen.

Es ist zu begriissen, wenn das recht komplexe
Problem der mechanischen Berechnung des Kom-
mutators in zunehmendem Masse Ingenieure zu ein-
gehenden Untersuchungen anzuregen vermag, hat
doch dieser wichtige Bestandteil des Elektromaschi-
nenbaues sich allzulange einer quantitativ befriedi-
genden rechnerischen FErfassung seines inneren
Kriftespiels entziehen konnen. Wihrend die Er-
forschung der elektromagnetischen Grundlagen fiir
eine gute Kommutation vor Jahrzehnten schon zu
einem gewissen Abschluss gelangte, sind umfassende
Berechnungsgrundlagen fiir die Mechanik des Kom-
mutators m. W, erst etwa 15 Jahre alt und noch
keineswegs Allgemeingut der Konstrukteure gewor-
den.

Es mag daher einleitend eine kurze Ubersicht
iiber diese neueren Berechnungs-Methoden niitzlich
sein, bevor die Vorschlige des zitierten Aufsatzes
niher betrachtet werden.

Alle Berechnungs-Methoden, bei denen einzelne
Teile unter vereinfachenden Voraussetzungen fiir
sich allein hetrachtet werden, haben im allgemeinen
quantitativ versagt. Entscheidende Fortschritte sind
erst erreicht worden, seit man dazu iibergegangen
ist, den Kommutator in seiner Gesamtheit als ein
elastisch vorgespanntes System aufzufassen. Darin
befinden sich die Schrauben und Pressringe als ein-
spannende Teile mit den eingespannten Lamellen
und Isolationen in einem Gleichgewichtszustand, der
durch die Krifte, welche die beiden Teile aufeinan-
der nach dem Gesetz von Aktion und Reaktion
iibertragen, sowie durch die elastischen Dehnungen
aller an der Einspannung beteiligten Elemente ein-
deutig bestimmt ist. Beim Schwalbenschwanz-Kom-
mutator der Gewdlbedruckbauart findet die gegen-
seitige Kraftiibertragung nur in den beidseitigen
inneren Konusflichen statt. Fiir den Zusammenhang
von Kraft und elastischer Dehnung geniigt die An-
nahme des Hookeschen Gesetzes, auch fiir die Isola-
tionen, wenn fiir diese der Elastizititsmodul beriick-
sichtigt wird, den sie nach fertiger Formierung ange-
nommen haben.

Die Zentrifugalkrifte und die Erwirmung verin-
dern die Gleichgewichtslage des vorgespannten Sy-
stems nach diesen Pramissen in streng gesetzmissi-
ger Weise, so dass die Kriafte im Betriebszustand
berechnet werden konnen.

621.313.047.2

L’article ci-dessous rappelle quelles sont les bases utilisées
pour le calcul mécanique des collecteurs a pression tangen-
tielle, avec lamelles taillées en queue d’hirondelle.

Le fait de concevoir le collecteur comme étant un systéeme
élastique, en considérant le frottement dans les surfaces de
pression permet de se faire une idée exacte du jeu des forces
internes pour n’importe quel état de fonctionnement.

Par le calcul, il est possible de contréler si U'on a bien
une élasticité parfaite et une sécurité de glissement suffisante,
qualités essentielles pour un collecteur.

Les propositions de F. W. Laub, Buenos Aires, sont dis-
cutées. Il est démontré qu’elles ne peuvent entrer en considé-
ration en tant que facteur de premiére importance.

Der Einfluss der Zentrifugalkrifte auf die Press-
ringdeformation darf dabei nicht rein additiv be-
riicksichtigt werden, da das vorgespannte System auf
zusitzliche Krifte weniger stark reagiert als seine
einspannenden und eingespannten Teile fiir sich
allein. Mit andern Worten: Der Elastizititsmodul
des vorgespannten Systems ist grosser als der seiner
einzelnen Teile, so dass die Zunahme der Pressring-
spannung und die Abnahme des Gewdlbedruckes
geringer ausfallen, als bei der additiven Beriick-
sichtigung der Zentrifugalkrifte.

Der Einfluss der Erwidrmung wird dadurch er-
fasst, dass das elastische System mit den um die na-
turliche Warmeausdehnung aller Teile vergrosser-
ten Einspannsirecken ein zweites Mal berechnet
wird. Der Vergleich mit der fiir den kalten Zustand
giiltigen Berechnung liefert in theoretisch exakter
Weise die durch die Erwirmung entstehende Ver-
inderung aller Spannungen und Dehnungen.

Damit sind die Grundlagen fiir die richtige Di-
mensionierung aller Teile gelegt. Die Dimensionie-
rung ist so vorzunehmen, dass bei den betriebsmis-
sig auftretenden Maximalkriiften die Spannungen
nirgends die Proportionalititsgrenze iiberschreiten.
Die Verinderungen der Gleichgewichtslage sind
beim fertig formierten Kommutator volkommen re-
versibel. Die Kriftemittelpunkte in den beiden
Ubertragungsflaichen beschreiben dabei (im Quer-
schnitt betrachtet) einen Weg, der als natiirlicher
Atmungsweg des Kommutators bezeichnet werden
kann. Er hat die Form eines Rhomboids, dessen
Eckpunkte die Lage des Kriftemittelpunktes bei
den vier Grenzzustinden des Kommutators bezeich-
nen: des kalten Stillstands, des kalten Laufs, des
warmen Laufs und des warmen Stillstands,

Die elastischen Formanderungen der einzelnen
Teile sind sehr klein; sie geben nur in ihrer voll-
stindigen Summe das elastische Verhalten richtig
wieder. Ob einzelne Teile als praktisch starr ange-
sehen werden diirfen, entzieht sich der gefiihlsmis-
sigen Schitzung und kann nur nach genauer Be-
rechnung beurteilt werden. Sicher ist, dass die
elastische Ausbiegung der Pressringe auch bei krif-
tiger Dimensionierung nicht ohne betrichtliche Ein-
busse an Genauigkeit vernachlissigt werden kann,
stellen doch die Pressringe zwei harte Membranen
im elastischen System dar.
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Das mechanisch stabile Verhalten des Schwal-
benschwanz-Kommutators im ganzen Betriebsbe-
reich ist aber durch die vollkommene Elastizitit
seiner aktiven Teile allein noch nicht gewahrleistet.
Das zweite, ebenso wichtige Kriterium hiefiir ist die
Gleitsicherheit. Die Zentrifugalkrifte in den La-
mellen versuchen diese mit ihren Komponenten in
Richtung der Konuserzeugenden mach aussen zu
verschieben; sie erzeugen also eine mechanische
Gleittendenz.

In der gleichen Richtung méchte die tangentiale
Wiarmeausdehnung der Lamellen diese gegeniiber
den Pressringen verschieben, wiahrend ihre axiale
Wirmeausdehnung ein Gleiten nach innen zu er-
zwingen sucht. Es findet beim Gewdlbedruck-Kom-
mutator also eine fiir den Kommutator giinstige
Teil-Kompensation der beiden Gleittendenzen statt,
welche durch die tangentiale und die axiale Warme-
ausdehnung der Lamellen entsteht. Die resultie-
rende thermische Gleittendenz hat die Richtung
der iiberwiegenden partiellen Tendenz, hingt also
bei gegebenem Konuswinkel vom Elastizitatsgrad
des Kommutators fiir die tangentiale und axiale
Richtung ab, mittelbar also auch vom Dickenver-
hiltnis von Lamelle zu Lamellenisolation und vom
Verhiltnis des Kommutatordurchmessers zur Ein-
spannldange der Lamellen.

Die mechanische und die thermische Gleittendenz
miissen unabhiingig voneinander unterdriickt wer-
den, weil sie auch unabhingig voneinander auftre-
ten konnen: Die mechanische Gleittendenz allein
beim Lauf im kalten Zustand, die thermische allein
beim Stillstand des warmen Kommutators. Beim
warmen Lauf, d. h. bei normalem Betrieb, iiber-
lagern sich beide Gleittendenzen, wobei jedoch nur
dann eine verstirkte Gleitgefahr entsteht, wenn die
resultierende thermische Tendenz nach aussen, also
mit der mechanischen gleichsinnig gerichtet ist.

Das Gleiten muss im fertigen Kommutator durch
die Haftreibung in den Konusflichen unterdriickt
werden, bei gegebenem Haftreibungskoeffizienten
also durch ausreichenden Normaldruck. Die im
Konus wirksamen resultierenden Einspannkrifte,
die im kalten Stillstand als mit dem Normaldruck
identisch angenommen werden konnen, diirfen zwar
durch die Rotation und die Erwirmung verindert
werden, ihre Richtungsinderung gegeniiber der Nor-
malen auf die Konusfliche muss aber innerhalb des
Reibungswinkels verlaufen. Wird dieser iiberschrit-
ten, so muss der Normaldruck vergrossert werden.

Aus Sicherheitsgriinden soll der Haftreibungs-
koeffizient nicht grosser als etwa 0,15...0,2 angenom-
men werden, um auch dem Umstand Rechnung zu
tragen, dass je nach Glimmer-Qualitit und Binde-
mittel der Manchetten friiher ein Gleiten innerhalb
des geschichteten Isolationsmaterials eintreten kann,
als an den metallischen Trennfliachen.

Natiirlich entsteht ein Gleiten im Konus bei der
Einspannung des Lamellenverbandes zwischen die
Pressringe. Dieses muss durch einen Axialdruck er-
zwungen werden, welcher um die axialen Kompo-
nenten aller Reibungskrafte grosser ist, als die

Axialkomponente des Normaldruckes, der dem
Kommutator aufgeprigt werden soll.

Das Kriterium der Gleitsicherheit bestimmt also
die minimale Grésse der Vorspannung, welche der
Kommutator bei seiner Herstellung erhalten muss,
und die den Ausgangswert bildet fiir die beschrie-
bene Kontrolle der Elastizitit nach der Methode
des vorgespannten Systems.

Damit sind die Grundlagen definiert, welche bei
der mechanischen Berechnung eines Kommutators
zu beachten sind, ohne dass auf Einzelheiten ein-
gegangen wurde.

Betrachten wir im Lichte dieser Forderungen die
Vorschlage von Laub, so ist unverkennbar, dass er
ihm wichtig scheinende Einzelprobleme einer sehr
eingehenden Betrachtung unterzog, dabei aber an-
dere, die quantitativ weit wichtiger sind, iiberging.
Er gelangt so, trotz qualitativ meist richtigen Uber-
legungen, zu einer Uberschitzung seiner Postulate
fur die Mechanik des Kommutators. Das gilt zu-
nachst fiir den Einfluss eines Keilwinkelfehlers des
Lamellenprofils auf die radiale Verteilung des Ge-
wolbedruckes.

Laub berechnet in seinem Zahlenbeispiel fiir ein
Ubermass der inneren Profildicke von 0,0001 cm die
Gewolbepressung am Innenrand der Lamellen zu
pi = 95,58 kg/cm? bei einem Gewdlbedruck am
Aussenrand von p, = 2 kg/cm? Diese Berechnung
verstosst in dreierlei Hinsicht gegen den wirklichen
Sachverhalt:

1. Die angenommenen Pressungen sind viel zu klein. Sie
wiirden niemals ausreichen, um die Gleitsicherheit zu ge-
wihrleisten. Dazu wire schiatzungsweise ein mittlerer Ge-
wolbedruck von mindestens 250 kg/cm? erforderlich, wenn es
sich um einen relativ langsamlaufenden Kommutator handelt,
worauf die angegebenen Dimensionen hindeuten. Moderne
Gewolbedruckkommutatoren dieser. Grosse, die heute fiir
Bahnmotoren gebaut werden, haben spezifische Tangential-
pressungen von 500 kg/cm? und mehr bei Umfangsgeschwin-
digkeiten von 40 m/s und hdher.

2, Die Elastizitit der Lamellenisolationen ist auch zu
klein in die Berechnung gestellt. Der Elastizititsmodul von
Mikanit, der fiir Kommutatoren Verwendung findet, ist rund
zehnmal kleiner, was die auf Grund von Messungen er-
mittelte Kurve nach Fig. 1 zeigt.
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Fig. 1
Elastizititsmodul E von Amberit in Funktion der spezifischen
Pressung p nach einer Vorpressung mit 400 kg/cm? bei 160 °C

3. Kleine Abweichungen des Keilwinkels der Lamellen
werden durch das angewandte Herstellungsverfahren weitge-
hend egalisiert. Der Lamellenverband wird dabei in krafti-
gen Spannringen erwirmt, kalt nachgespannt und das Ver-
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fahren mehrmals wiederholt, so dass an den Stellen hoheren
Druckes auch eine grossere plastische Verformung des Mi-
kanits stattfindet. Da dieser Formierungsprozess vor der Be-
arbeitung der Lamellen erfolgt, konnen Pressungen ange-
wandt werden, welche im <Seasoning»-Verfahren mit Riick-
sicht auf die Schrauben und Pressringe unzulissig wiiren.

Setzt man die realen Werte in die Berechnung
ein, so ergibt sich fiir den unverinderten Profil-
fehler von A — 0,0001 cm:

Fir p. = 250 kg/em?;  E,u = 0,045 - 108 kg/cm?
o121
= oo =

250 (1,1625 + 26,9) + 1,21 - 10¢-0,0001

N (1,021 +26,9) B

£}

Pi
= 255 kg/cm?®

Das Verhilinis der heiden spezifischen Pressun-
gen am inneren und am dusseren Rande der Lamel-
len wird also

Pi _ 255
Pe 250

B

= 1,02 statt = 41,8

Fiir das nach den Britischen Normen maximal
zuldssige Ubermass /A — 0,00254 cm ergibt sich erst
ein Druckverhiltnis von

pe 250
Der egalisierenden Wirkung der unter Ziff. 3 ge-
nannten Vorbehandlung des Lamellenverbandes ist
dabei noch gar nicht Rechnung getragen. Sie ver-

mindert diese theoretischen Druckuntersclriede lings
der Lamellenhohe auf praktisch belanglose Werte.

Wenn auch einer moglichst genauen Einhaltung
des Keilwinkels durch die Kupferziechwerke alle Be-
achtung geschenkt werden muss, so haben doch die
normenmissig tolerierten Abweichungen bei weitem
nicht die grosse Bedeutung, welche ihnen Laub
glaubt beimessen zu miissen, weil er mit viel zu klei-
ner Vorspannung und zu harten Zwischenisolatio-
nen rechnet. Jedenfalls erscheint ein Nachschleifen
der Lamellenflanken auf die geforderte Genauigkeit,
welche diejenige weit iibertrifft, die verniinftiger-
weise von den Isolationen selber verlangt werden
kann, nicht gerechtfertigt. Aus den gleichen Erwi-
gungen ist die Beriicksichtigung der geringfiigigen
Temperaturunterschiede innerhalb der Lamellen
bei der Berechnung der Druckverteilung nur von
untergeordneter Bedeutung.

Wie schon angedeutet, stellen die Pressringe rela-
tiv eclastische Glieder im elastisch vorgespannten
System dar, weil es Biegungs-Beanspruchungen sind,
die ihre Forminderung verursachen. Diese sind in
der Regel von einer Grosse, die neben den reinen
Zug- und Druckdeformationen der Schraubenbolzen
und Lamellen nicht vernachlissigt werden darf.

Der innere, meist mit der Kommutatorbiichse
zusammengegossene Pressring ist dhnlich einem
festen Flansch, der dussere dagegen dhnlich einem
losen Flansch zu berechmen, wobei aber auch den
Kriften Rechnung zu tragen ist, welche in der Ver-

satzung ilibertragen werden und sich der Aushiegung
zu widersetzen suchen.

Es ist nicht zu leugnen, dass die Einbeziehung
der Pressringausbiegung die mechanische Berech-
nung etwas kompliziert, namentlich auch dadurch,
dass sie das elastische Kriftespiel in der radialen
und in der axialen Dehnungsrichtung miteinander
verkniipft, das bei vollkommen steifen Pressringen
unabhiingig voneinander betrachtet werden konnte,
solange die Gleithedingung des Kommutators als er-
fillt angesehen werden kann.

Indem der Autor die Pressringaushiegung ver-
nachlidssigt und {ir die Manchetten wieder einen
rund zehnmal zu grossen Elastizitdtsmodul einsetzt,
gelangt er auf zu grosse Werte fiir die Bolzenbean-
spruchung angesichts der kleinen zugrunde geleg-
ten Vorspannung, welche anderseits die Ursache ist,
dass er einen ungehiihrlich grossen Einfluss der
Wirmeausdehnung der Lamellen auf den Span-
nungszustand errechnet. Es ist klar, dass eine grosse
Vorspannung nicht nur die Gleitsicherheit verbes-
sert, sondern auch den Einfluss sowohl der Zentri-
fugalkrifte, als auch der Erwidrmung herabsetzt und
damit den Atmungsweg des Kommutators verklei-
nert, was als giinstig zu betrachten ist.

So ist auch der Vorschlag von Laub, die Bol-
zen aus Bronze auszufithren, um eine grossere
Waiarmedilatation zu erreichen, nicht ausreichend
begriindet. Denn die Beriicksichtigung aller elasti-
schen Forminderungen hei geniigender Vorspan-
nung gemiss den Grundsitzen, die dargelegt wor-
den sind, fithrt auch hier auf Spannungsverhilt-
nisse, welche noch gut mit Stahlbolzen zu beherr-
schen sind, was auch die Erfahrung bestitigt.

Adresse des Autors:
Max Andres, dipl. Ingenieur, Rebbergstr. 58, Wettingen (AG).

«Neue Konstruktionsgrundsitze fiir den Bau
von Kollektoreny»
Von F. L. Laub, Buenos Aires
[Bull. SEV Bd. 40(1949), Nr. 25, S. 988...1001]

Berichtigung

Im erwiithnten Aufsatz haben sich einige Druckfehler ein-
geschlichen, die wir hier berichtigen; der aufmerksame Leser
wird dies bereits bei der Lektiire getan haben.

1. Seite 991 lautet Gleichung (3) richtig:

TK—‘E’K = 2 ho tg l/&

2. Seite 995, Spalte links, zweitletzter Abschnitt, heisst die
erste Ungleichung richtig:

2616-0,0001-45

g < @0b-b,
(de—kt) = — 1635 T 1,000

3. Seite 996, Spalte links, in der vierten Formel von oben,
lautet der erste Klammerausdrueck richtig:

(I14-a_11)

4. Seite 998 muss Fig. 7 um 180" gedreht werden.

5. Seite 1000, Spalte rechts, lautet die etwa in der Mitte
(nach dem Wort <«Tabellenangaben») stehende Gleichung
richtig:

M !

— Ktg 8 (pitpd) (b—by) - — 32229 kg
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