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Die Stabilitit des Laufverhaltens von Kohlebiirsten unter dem Einfluss
aerodynamischer Vorginge
Von W. Volkmann

Aus der Praxis ist bekannt, dass der Kohlebiirstenlauf auf sehr
schnellaufenden Ringen mit Schwierigkeiten verkniipft sein kann, die
durch die sog. Luftpolsterbildung zwischen Biirste und Ring entstehen.
Man konnte nachweisen, dass dieser Effekt besonders dann begiinstigt
wird, wenn Biirsten im Einsatz sind, bei denen die Rauheit der Gleit-
fliche sehr klein ist. Bei Kommutatoren hat man derartige Schwierig-
keiten, hervorgerufen durch diesen Effekt, seither nicht vermutet. Man
kann vielmehr heute noch oft die Meinung antreffen, dass Schmirgeln,
Abschleifen und Uberdrehen zur Behebung von Kontaktschwierigkeiten
aerodynamischer Art nutzlos sind, und dass eine spiegelglatte Kommu-
tatoroberfliche mit moglichst geringer Rauhtiefe Voraussetzung fiir
einen guten Biirstenlauf sei. Die Untersuchungen, iiber die im folgenden
berichtet wird, ergaben jedoch, dass auch bei schnellaufenden Kommu-
tatoren Schwierigkeiten durch aerodynamische Effekte entstehen kin-
nen, obwohl die Kommutatoren genutet sind und die Biirsten in tangen-
tialer Richtung nur verhdltnismdssig kleine Abmessungen aufweisen.

Der aerodynamische Effekt dussert sich durch ungleichmdissige
Stromaufnahme und ungleichmdssigen Verschleiss der parallelgeschal-
teten Biirsten. Es kann auch vorkommen, dass einzelne Biirsten iiber-
haupt keinen Strom fiihren. Wenn alle parallel geschalteten Biirsten
durch die Luftpolsterbildung von dem Kommutator getrennt werden,
so tritt Feuern der Biirsten ein. Die Folgen sind: ungleichmdssiger und
hoher Verschleiss, Fleckenbildung auf dem Kommutator und weiterhin
das Entstehen von Kommutatorunrundheiten.

Die Lufipolsterbildung ist von der Rauheit der Biirstengleitfliichen
und von der Rauheit der Kommutatoroberfiiiche abhiingig. Je glatter
die Laufflichen sind, um so leichter treten die oben angefiihrten
Schwierigkeiten auf. Ausser der Rauhtiefe ist auch die Breite der Ver-
tiefungen, Riefen und Rillen in den Gleitoberflichen von grosser Be-
deutung. Spiralisch verlaufende Nuten in der Kommutatoroberfliche
mit einem Querschnitt von einigen mm? verschieben die Grenze der
zuldssigen Drehzahl weit nach oben. In noch stirkerem Masse wirkt
in derselben Richtung das Kordeln und Riindeln der Rotoroberfliche.
Die Rauheit der Biirstengleitfliiche hingt von der Kohlestruktur und
den Eigenschaften des verarbeiteten Graphits ab, die Rauheit des
Kommutators von der Vorbehandlung vor dem Aufsetzen der Biirsten
und den jeweils herrschenden Laufbedingungen.

1. Einleitung

Bei schnellaufenden Ringen kann der Kohlebiirstenlauf
starken Storungen unterworfen sein, die durch ungleichmaéssige
Stromverteilung auf die einzelnen Biirsten bzw. durch Feuern
sehr ernste Schiaden wie z. B. Durchbrennen der Biirstenlitze,
Anfleckungen der Ringe, hohen bzw. ungleichmissigen Ver-
schleiss der Biirsten verursachen konnen. Schwab [1]') hat
nachgewiesen, dass die Storungen durch einen Uberdruck in
dem Raum zwischen Biirste und Ring verursacht werden,
wobei der Druck dhnlich wie bei einem Gleitlager mit Fliissig-
keitsschmierung durch die hohe Relativgeschwindigkeit zwi-
schen dem ruhenden und bewegten Teil entsteht. Das unter-
schiedliche Verhalten verschiedener Biirstensorten wird mit
der Annahme erklért, dass die Rauheit der Biirstenlaufflichen
entscheidend fiir die Entstehung und Grosse des Uberdrucks
zwischen Biirste und Ring ist.

Weitere Angaben und Messergebnisse iiber den Druck
zwischen Biirste und Ring werden von Stanley [2] gemacht.

Bemerkenswert ist, dass in den meisten Fillen sowohl bei
Schwab als auch bei Stanley und bei eigenen Messungen der
gemessene Druck nicht ausreicht, um die Biirsten gegen die
Anpresskraft der Feder von dem Ring abzuheben. Dies hat

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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En pratique, le glissement de balais en charbon sur des bagues
qui tournent trés rapidement peut donner lieu a des difficultés
dues a la formation d’'un coussin d’air entre balais et bagues. On a
pu prouver que cet effet est surtout favorisé quand il s'agit de
balais dont la rugosité de la surface de frottement est trés faible.
Avec des collecteurs, on n’avait pas supposé jusqu’ici que cet
effet provoque ce genre de difficultés. Aujourd’hui encore, on
admet souvent que le passage a I'émeri ou le tournage sont
inutiles pour supprimer les difficultés de contact de nature aéro-
dynamique et que ce qui importe c’est une surface parfaitement
polie du collecteur, avec une profondeur de rugosité aussi faible
que possible. Les recherches, dont il est question dans ce qui suit,
ont toutefois montré que des difficultés dues a des effets aéro-
dynamiques peuvent également se présenter dans le cas de collec-
teurs tournant rapidement, méme si ceux-ci sont rainurés et si les
balais n’ont que des dimensions relativement faibles dans le sens
tangentiel.

L’effet aérodynamique se remarque a une captation irrégu-
liere du courant et a une usure également irréguliére des balais
couplés en paralléle. 11 peut méme arriver que certains balais ne
conduisent pas de courant. Lorsque tous les balais en paralléle
sont séparés du collecteur par des coussins d’air, il se produit des
crachements. Les conséquences sont: forte et irréguliére usure,
formation de taches sur le collecteur et ovalisation de celui-ci.

La formation d'un coussin d’air dépend de la rugosité de la
surface de glissement du balai et de celle de la surface du collec-
teur. Plus les surfaces de glissement sont lisses, plus les difficultés
en question ont tendance a se présenter. Outre la profondeur de
rugosité, la largeur des creux et rayures dans les surfaces de
glissement a une grande importance. Des rainures en spirale
d'une section de quelques mm? décalent grandement vers le
haut la limite de la vitesse de rotation admissible. Cela est encore
plus net par le moletage de la surface du rotor. La rugosité de la
surface des balais dépend de la structure du charbon et des
propriétés du graphite élaboré, tandis que la rugosité du collec-
teur dépend du traitement avant la mise en place des balais, ainsi
que des conditions de marche.

Schwab zur Annahme veranlasst, dass ausser Luft ein Medium
mit grosserer dynamischer Zédhigkeit, nimlich Wasser in Form
der Rohmannhaut, wirksam ist.

Ahnliche Stérungen wie bei Ringen kommen auch bei
schnellaufenden Kommutatoren vor. Man hat jedoch bisher
die bei Versuchen auf Ringen gewonnenen Erkenntnisse nicht
auf die Kommutatoren iibertragen, weil man annahm, dass die
Nutung zwischen den einzelnen Lamellen und ausserdem die
relativ kurzen Biirstenabmessungen in tangentialer Richtung
die Ausbildung eines ausreichend starken Luftpolsters unmog-
lich machen. Die folgenden Ausfiihrungen sollen nun zeigen,
dass auch beim Kohlebiirstenlauf auf Kommutatoren die Luft-
polsterbildung bei mechanisch einwandfreiem Zustand des
Rotors und bei tragbaren Kommutierungsbedingungen eine
der wichtigsten Storungsursachen ist.

Um in makroskopischer Sicht den Auftrieb erkldren zu
konnen, muss man annehmen, dass die Biirstenlauffléiche re-
lativ zu der Rotoroberfliche gekippt ist, so dass ein keilfor-
miger Spalt entsteht (Fig. 1).

Fiir die Auftriebskraft zwischen Biirste und Rotor kann
man vorgreifend auf den theoretischen Teil dieser Arbeit fol-
gende Gleichung ansetzen:

P =n UTVf(hoy hb) t)
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Dabei bedeuten:

P Abhebekraft

7 dynamischer Zihigkeitskoeffizient

Urv Rotorumfangsgeschwindigkeit

ho Abstand zwischen Rotor und Biirsten bei der anlau-
fenden Biirstenkante

hy  Abstand zwischen Rotor und Biirsten bei der ablau-
fenden Biirstenkante

b tangentiale Abmessung der Biirste

Bei Ao und 7y handelt es sich um fiktive Werte, die bei voll-
kommen glatten Laufflichen dieselben aerodynamischen Wir-
kungen hervorrufen, wie die tatsidchlich vorhandenen Spalte
und Durchlésse bei praktisch vorkommenden rauhen Kontakt-
flachen.

2. Reibungshypothese

Grundsitzlich setzt sich die Reibungsenergie beim Kohle-
biirstengleitkontakt aus zwei Hauptanteilen zusammen, nim-
lich:

2.1 Verhakungsreibung

Vorstehende Spitzen greifen ineinander und werden durch den
Gleitvorgang zu Schwingungen angeregt. Dieser Vorgang ist mit
Energieverbrauch verbunden. Vereinzelt kann auch ein Ablosen von
Verschleissteilchen erfolgen.

2.2 Adhdsionsreibung

Die Energietibertragung erfolgt durch Adhésionskrifte. Diese
sind abhédngig von der chemischen Zusammensetzung der aufein-
ander gleitenden Flidchen und von den meist vorhandenen Fremd-
schichten und Gashduten. Im allgemeinen hat der Reibwert bei
festen Korpern mit wachsender Relativgeschwindigkeit fallende
Tendenz. Beim Gleiten von Graphit auf Metall konnte dieser Zu-
sammenhang noch nicht geklirt werden. Bei kleinen Relativge-
schwindigkeiten ist diese Abhingigkeit, wie aus entsprechenden
Versuchen hervorgeht, sicher sehr gering. Bei hohen Umfangsge-
schwindigkeiten ist dies jedoch nicht der Fall. Man darf deshalb
vermuten, dass die starke Beeinflussung des Reibwertes durch die
Drehzahl auf aerodynamische Effekte zuriickzufiihren ist, wobei
Unterdruck (Sog) unter der Biirste den Reibwert erhoht und Uber-
druck diesen bis auf verschwindend kleine Werte verringern kann,
da die Reibungskraft von der wahren gesamten Kontaktfliche und
somit von der effektiven Anpresskraft abhingt.

3. Versuchsapparatur

Als Rotor diente jeweils ein elektrisch beheizbarer Ring aus
hartgezogenem Elektrolytkupfer, dessen Mantelfliche in axia-

Fig. 1
Luftkeil zwischen Biirste und Rotoroberfliche

b tangentiale Abmessung der Biirste
h  Abstand zwischen Rotor und Biirste

hy, Abstand zwischen Rotor und Biirste bei der ablaufenden
Rotorkante

h, Abstand zwischen Rotor und Biirste bei der anlaufenden
Biirstenkante
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Fig. 2
Reibwert x4 in Abhiingigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit v

Einfluss der Rotorrauheit
Biirstenqualitit B
a Rotoroberfliche rauh (Ra = 6 um)
b Rotoroberfliche glatt (Ra = 1,5 pm)
Ra Mittenrauhwert nach 150/R 468

ler Richtung dhnlich wie bei einem Kommutator genutet war
(Scheinkommutator). Die Stegbreite betrug S mm und die
Nutbreite 0,8 mm. Die Durchmesser der benutzten Ringe wa-
ren 330, 340 und 400 mm. Der Ring Nr. 2 war ausser den axial
verlaufenden Nuten mit Spiralnuten versehen worden, deren
Querschnitt 2 X 2 mm und deren Steigung 6 mm betrug. Der
Ring Nr. 3 hatte ecine gekordelte Oberfliche mit einer Tei-
lung von 1 mm, bei der die Spitzen der einzelnen pyramiden-
féormigen Erhebungen mit einem Schleifstein beseitigt worden
waren, um unzulédssig hohen Biirstenverschleiss zu vermeiden.
Die Biirsten (4 pro Ring) hatten die Abmessungen 10 x 32 X
35 mm und wurden in sog. Kastenhaltern in radialer Richtung
mit etwa 0,2 mm Spiel gefiihrt. Der Druck (250 p/cm?) wurde
dabei von einem federbelasteten Hebel ausgeiibt. Die Halter
waren an einem Kreuz befestigt, das um die Maschinenachse
drehbar war, so dass mit Hilfe einer Federwaage die Reibkraft
bestimmt werden konnte. Aus der grossen Zahl der zur Ver-
fiigung stehenden Biirstensorten (Qualitdten) wurden zwei
elektrographitierte Varianten ausgewahlt, die sich in bezug auf
Luftpolsterbildung sehr verschieden verhalten. Die Qualitdt A
weist in den meisten Anwendungsfillen gute Stromverteilung
auf, hat jedoch bei ungiinstigen Bedingungen eine gewisse
Neigung zur Ausbildung von hohen Reibwerten und infolge-
dessen zum Auftreten von Rattererscheinungen. Sie hat eine
porose Struktur, der Ohmsche Widerstand betragt 25 Qmm2/m.

Die Qualitdt B kann erfahrungsgemiss in der Praxis beim
Zusammentreffen mehrerer ungiinstiger Faktoren bei hohen
Umfangsgeschwindigkeiten ungleichmissige Verschleisswerte
aufweisen. Diese Sorte ist verhéltnisméssig dicht und hat einen
Ohmschen Widerstand von etwa 50 Qmm2/m.

Fiir die Vorbehandlung der Rotoroberfliche wurden fol-
gende Mittel benutzt:

1. Kollektorschmirgelstein, handelsiiblich, mit der Koérnung 220
nach dem US-Standard SPR 118/50. Bei diesem Schmirgelstein weist

das verwendete Korn einen Durchmesser von hochstens 105 um auf.
2. Feines handelsiibliches Schmirgelpapier Nr. 600.

Bull. ASE 64(1973)10, 12 mai



Die Rauheit wurde mit einem {blichen Rauhtester gemessen.
Die Tastspitze hatte einen fiir den vorliegenden Zweck leider etwas
grossen Radius von 12 um. Die Grenzwellenldnge betrug 1,5 mm.

4. Versuche und Versuchsergebnisse

Bei der Stromdichte von 12 A/cm2, Wechselstrom 50 Hz,
und einer Ringtemperatur von 100 °C wurde der Reibwert in
Abhidngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit ermittelt. Die Auf-
nahmezeit einer Kurve erstreckt sich iiber etwa 6 h, weil jeweils
eine Messung nur nach einstiindigem Lauf durchgefiihrt
wurde. Die Ergebnisse sind in Fig. 2 bis 4 dargestellt.

Fig. 2 zeigt mit zwei Kurven den Einfluss der Rotorober-
flichenrauheit bei Benutzung derselben Biirstenqualitit (B) auf
dem normalen Scheinkommutator. Im ersten Falle (a) war die
Kollektoroberfliche mit einem Schmirgelstein, Kornung 220,
vorbehandelt worden. Der Reibwert war normal. Die Kurve
zeigt, dass der Reibwert mit der Umfangsgeschwindigkeit v
zunéchst ansteigt. Vermutlich nimmt der Druck unter der
Biirste infolge geringfiigiger Spaltinderungen zundchst ab
(siehe Fig. 7). Bisweilen kommt in diesem Geschwindigkeits-
bereich auch eine fast horizontal verlaufende bzw. schwach
fallende Reibwertkurve vor. Erst bei einer Umfangsgeschwin-
digkeit von 45 m/s beginnt die fallende Tendenz der Kurve, die
auf die Luftpolsterbildung zwischen Rotor und Biirste zurtick-
zufiihren ist. Die Vermutung wird gestiitzt durch die Tatsache,
dass in diesen Fillen ein Uberdruck unter der Biirste nach-
weisbar ist, wenn man ein Manometer an einer radial verlau-
fenden durchgehenden Bohrung in der Biirste anschliesst.

Bei der Kurve b wurden dieselben Biirsten auf den Ring
gesetzt, nachdem dessen Oberfliche mit feinem Schmirgel-
papier Nr. 600 geglittet worden war. Durch Luftpolsterbildung
liegt schon bei kleiner Umfangsgeschwindigkeit fallende Ten-
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Fig. 3
Reibwert ;2 in Abhiingigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit »
Einfluss der Biirstenrauheit
a Biirstenqualitdat A

b Biirstenqualitiat B
Rotoroberfliche rauh (Ra ~ 5 pm)
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Reibwert 2 in Abhédngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit v
Einfluss der Rotoroberflichenstruktur
Biirstenqualitit B
a Ring mit achsial verlaufenden Nuten (Scheinkommutator)

b Ring mit achsial und spiralig verlaufenden Nuten
(Kommutator mit Spiralnuten)

¢ Ring mit achsial verlaufenden Nuten und gekordelter Oberfliche
(Kommutator mit Kordelung)

denz vor. Feuern trat mit einer Bestiickung von 2 Biirsten auf
dem Ring schon bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 16 m/s
auf. Bei 4 Biirsten lag die Feuergrenze bei etwa 20 m/s.

Aus Fig. 3 geht der Einfluss der Biirstenrauheit hervor.
Beide Biirstensorten waren zunéchst auf dem Ring eingelaufen,
der normal mit Schmirgelstein Nr. 220 bei einer Stromdichte
von 12 A/cm? und einer Ringtemperatur von 100 °C 7 Tage
lang eingelaufen war. Kurve a gilt fiir die Qualitit A und
Kurve b fiir die Qualitdt B. In keinem Fall trat Feuern ein. Der
Kurvenverlauf ladsst jedoch den Schluss zu, dass bei einer Stei-
gerung der Umfangsgeschwindigkeit Qualitdt B frither zum
Feuern kommen wird. Mit blossem Auge sind, abgesehen von
dem Glanz, bei den beiden Biirstenlaufflichen keine Differen-
zen festzustellen, die das unterschiedliche Reibungsverhalten
kldren konnten. Bei der Ermittlung der Rauheit ergaben sich
jedoch Unterschiede, auf die spiter noch eingegangen wird.

Fig. 4 zeigt den Einfluss der Rotoroberflichenstruktur. Die
Kurve a gilt fiir den normalen Scheinkommutator, Kurve b fiir
den Scheinkommutator mit spiralig verlaufenden Nuten, und
Kurve ¢ fiir den Scheinkommutator mit gekordelter Ober-
fliche. In allen drei Féllen lief die Biirstenqualitit B. Man
erkennt, dass weder bei der Spiralnutung noch bei der Korde-
lung eine Reibwertverminderung durch Luftpolsterbildung
eintrat.

(A 454) 641
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Rauheit der Oberfliiche einer Kupferscheibe
a mit Schmirgelstein Kornung 220 vorbehandelt
b mit Schmirgelpapier Nr. 600 geglittet

IIOmm A2 3pum, |—— 10 mm 2~

Die Verhiltnisse bei » und ¢ sind offenbar stabiler. Bei
Biirsten, die von Haus aus einen hohen Reibwert aufweisen,
kann jedoch die Gefahr des Ratterns durch das Anbringen von
Nuten oder durch die Spiralnuten vergrossert werden. Erfah-
rungsgemiss muss man mit dem Eintreten von Rattern rech-
nen, wenn der Reibwert etwa den Wert von 0,5 tiberschreitet.
Durch die Verhinderung der Luftpolsterbildung wird die wahre
kontaktierende Gesamtfliche vergrossert. Dies wird weiterhin
durch die Tatsache erhirtet, dass die Ubergangsspannung
immer den entgegengesetzten Verlauf hat. Bei wachsendem
Reibwert sank der Kontaktwiderstand in allen Féllen.

5. Versuche mit einer geklebten Zweischichtbiirste
Wenn die schwach gekippte Biirste durch einen Luftkeil von
dem Rotor abgehoben wird, so miisste das Kippen bei einer
isoliert geklebten Zweischichtbiirste nachweisbar sein. Bei
Ubergang von einwandfreier Kontaktierung zu Luftpolster-

pm

330 pm

bildung miisste der Strom in der anlaufenden Schicht friiher
abnehmen und zu 0 werden als in der ablaufenden Biirsten-
hélfte. In einigen Fillen konnte dies durch Versuche bestitigt
werden. Bisweilen nahmen jedoch beide Teilstrome durch Luft-
polsterbildung gleichméissig ab. Daraus kann man entnehmen,
dass sich nicht nur makroskopisch unter der Biirste als ganzem
ein Luftkeil ausbildet, sondern dass sich die Gesamtwirkung
aus einer Vielzahl von Einzeleffekten zusammensetzt, bei der
jeweils nur sehr kleine Bezirke der Lauffliche wirksam werden.

Aus diesem Grunde reichen die makroskopisch gemessenen
Werte fiir den Uberdruck nicht aus, um die Biirste abzuheben.
Bei den durchgefithrten Versuchen wurde sogar einige Male
Sog bei feuernder, nicht ratternder Biirste festgestellt. Aller-
dings konnte man in diesen Fillen bemerken, dass die Biirste
durch Kippen zwei Laufflichen gebildet hatte. Die theoretisch
abgeleiteten Gesetzmissigkeiten gelten natiirlich auch fiir Ver-
engungen im Bereich, der im allgemeinen durch die Rauhtiefe
erfasst wird.

o Jwrmr«y\_}g\ﬁ V“\rwﬁfm'\""'\“’“""“’““' | }[ \},\‘ /[“"’} f/“w
oy

Fig
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.6
Rauheit der Biirstenfliichen bei Lauf auf derselben Patina

a Biirstenqualitdt B, niedriger Reibwert
b Birstenqualitat A, hoher Reibwert
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6. Rauheit der Rotor- und Biirstengleitfliche

Fig. § zeigt die Rauheit einer hartgeschmiedeten Elektrolyt-
kupferscheibe nach Behandlung mit dem Schmirgelstein, Kor-
nung 220 (Kurve a) und nach Glidttung mit Schmirgelpapier
Nr. 600 (Kurve b). Bei der Aufnahme der Diagramme wurde
der Taststift des Rauhtesters senkrecht zur tangentialen Biir-
stenrichtung bewegt.

Aus diesen und anderen hier nicht dargestellten Diagram-
men kann man schliessen, dass eine Rauhtiefe des Rotors von
3...6 um und einer Rillenbreite von etwa 50 um und mehr not-
wendig sind, um einwandfreien Biirstenlauf auch bei empfind-
lichen Biirstenqualitdten zu gewihrleisten.

Fig. 6 stellt die Rauheit von Biirstenlaufflichen dar, und
zwar Kurve a fiir die Biirstenqualitdt B und Kurve b fiir die
Biirstenqualitidt A. Bei Lauf auf derselben Patina wies Qualitit
A ein einwandfreies Laufverhalten auf, wihrend die friiher
eingelaufene Qualitdt B nach Auswechseln mit Qualitdt A
stark feuerte und eine mit der Umfangsgeschwindigkeit stark
fallende Reibungscharakteristik zeigte. Die Reibungskurve der
Qualitdt A verlief in diesem Falle schwach steigend. Um guten
Kohlebiirstenlauf auch auf relativ glatten Rotoroberflichen zu
erzielen, muss also die Rauhtiefe der Biirstengleitfliche min-
destens etwa 3 pm und die Riefen und Rillenbreite etwa 50 pm
und mehr betragen.

Der Ring war vor dem Versuch mit Schmirgelstein Nr. 220
behandelt worden, und anschliessend war eine Patina bei der
Stromdichte von 12 A/cm?2 und der Ringtemperatur von 100 °C
in zweistiindigem Lauf gebildet worden. Der arithmetische
Mittelwert der Rauhtiefe betrug also einige pm.

7. Theoretische Grundlagen

Bei der theoretischen Behandlung des Problems kann man
von Gleichungen ausgehen, die fiir die Berechnung von Gleit-
lagern erarbeitet wurden [3; 4; 5; 6]. Bei ausreichend hoher Ge-
schwindigkeit bildet sich ein Schmierkeil aus, bei dem der
Druck von der x-Koordinate abhingt. An der anlaufenden
Kante ist der Uberdruck p = 0 und erreicht zwischen Mitte
des Korpers und ablaufender Kante ein Maximum. Verein-
fachend wird angenommen, dass sich ein flacher Ko6rper mit
der Geschwindigkeit » relativ zu der dariiberstehenden
Biirste bewegt. Biirstenlauffliche und Rotoroberflidche verlau-
fen nicht parallel. Dies kommt in der Praxis vor, weil der Biir-
stenradius meist grosser als der Rotorradius ist, oder weil die
Biirste geringfiigig gekippt ist. Unterhalb der Biirste bildet sich
dann eine Stromung und ein Uberdruck aus, der die Biirste
vom Rotor abzuheben sucht. Nimmt man ausserdem an, dass
die Stromung laminar ist, dass weiterhin der Uberdruck p des
stromenden Mediums nur von x und nicht auch noch von den
Koordinaten y und z abhédngt, und werden die Massenkriifte
des fliissigen bzw. gasformigen Mediums vernachlissigt, so
kann man fiir das Druckgefille schreiben:

%:6;70”,13’“’ ¢))

Dabei bedeuten:

p  der statische Uberdruck
n dynamische Z#dhigkeit
v Umfangsgeschwindigkeit des Rotors

Fiir 4 kann man schreiben:

h=h +7yb—x) €)
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wobei y = % ist.

Nimmt man an, dass bei der anlaufenden Biirstenkante

p = 0 und bei der ablaufenden Kante g—z =0 ist, so lautet der
Ausdruck fiir den maximalen Druck:
- 1 20w +yb)—h _ -
R 7 S ST TR 1)

(©)

Berechnet man weiterhin p als Funktion von x, so erkennt
man, dass der mittlere Druck schitzungsweise etwa halb so
gross ist wie der Maximaldruck. Wertet man GI. (3) aus, so
ergeben sich fiir den reduzierten Uberdruck p die Kurven der
Fig. 7.

Man erkennt, dass bei ideal glatten Fldchen und sehr kleiner
Spaltweite der Druck beliebig gross werden kann. Setzt man,
um ein iiberschldgliches Ergebnis zu erhalten, fiir die Zahigkeit
der Luft den Wert 7 = 2,2-10-7 p - s - em2 (giiltig fiir 100 °C)
ein, so erhélt man fiir p = 6 - 106 cm~1 und bei einer Umfangs-

100 000

cm™!

10 000+
hp=1-10"4cm

1000+

la

10-1
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Fig. 7

Reduzierter Uberdruck p unter der Biirste in Abhiingigkeit
des Keilwinkels y
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geschwindigkeit von v = 40 m/s den Uberdruck pmax = 3,17
- 104 p/em?. Die oben durchgefiihrte Berechnungsweise ist na-
tiirlich auch fiir mikroskopisch kleine Flidchenbereiche giiltig.
Bei den vorhergehenden Berechnungen wurde der Einfluss
der Kommutatornuten vernachlédssigt. Die Nuten wirken ver-
mindernd auf den entstehenden Druck. Wie die Praxis lehrt,
kann trotzdem eine mechanische Kontaktlockerung bzw.
Trennung eintreten. Dies ist also der Fall, wenn die Rauhtiefe
der Laufflichen einen gewissen Grenzwert unterschreitet.
Abgesehen von dieser Keilwirkung kann die Tendenz zum
Abheben der Biirste verstirkt werden, wenn diese nur mit sehr
wenig Punkten in mechanischem Kontakt mit dem Rotor steht.
Die Strommengen werden in diesem Falle durch die elektrische
Belastung stark erhitzt. Im Extremfall glithen die Spitzen auf
und verursachen das charakteristische Spritzfeuer. Diese Er-
hitzung hat zur Folge, dass die Luft in der Ndhe der Kontakt-

spitzen ebenfalls stark erwdrmt wird und so zu einer zusitz-
lichen Drucksteigerung beitréigt, bei der eine Keilwirkung nicht
notwendig ist.
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EXACT (International Exchange of Authenticated Electronic Component Performance Test Data)
Sitzung des Council vom 26. bis 28. Mirz 1973 in Stockholm

Der EXACT Council trat in Stockholm vom 26. bis 28. Marz
1973 zu einer ausserordentlichen Sitzung zusammen, um iiber die
Moglichkeit eines Austausches von Resultaten von Priifungen
elektronischer Bauelemente zwischen der internationalen
EXACT-Organisation (International Exchange of Authenticated
Electronic Component Performance Test Data) und der amerika-
nischen GIDEP-Organisation (Government-Industry Data Ex-
change Program) zu beraten. Die Verhandlungen wurden vom
EXACT-Prisidenten, T.Gussing (Schweden), geleitet. Von
EXACT war je 1 Delegierter folgender Mitgliedslander anwe-
send: Belgien, Dinemark, Finnland, Frankreich, Israel, Norwe-
gen, Osterreich, Schweden, Schweiz, sowie 2 Delegierte von
ESRO (European Space Research Organization). Die GIDEP-
Delegation stand unter der Leitung von Captain E. Clausner,
US Navy, Navy Material Command, Washington D. C.

Im wesentlichen wurden folgende Vereinbarungen getroffen:

a) EXACT stellt GIDEP je einen Satz der monatlich verof-
fentlichten Priifberichte zur Verfiigung (zurzeit durchschnittlich
40 Priifberichte pro Monat). GIDEP ist berechtigt, diese Priif-
berichte zu kopieren und an seine Mitglieder (ca. 300) zu vertei-
len. Als Gegenleistung wird GIDEP der EXACT-Organisation
monatlich je ca. 200 Priifberichte aus dem Kreise seiner Mitglie-
der zustellen, die aber vorderhand auf Berichte mit positiven
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Resultaten beschrinkt sein werden oder auf solche, fiir die der
Bauelementehersteller die Bewilligung zur Zirkulation innerhalb
EXACT erteilt hat.

b) EXACT wird die Titel der von GIDEP erhaltenen Priif-
berichte allen seinen Mitgliedern periodisch bekanntgeben, so
dass diese je nach ihrem Bediirfnis Kopien derselben gegen Be-
zahlung beim EXACT-Generalsekretariat bestellen konnen. Na-
tionale Teilnehmer am EXACT-Programm, die eine automati-
sche Belieferung aller bei EXACT eingetroffenen GIDEP-Be-
richte wiinschen, konnen dieselben iiber ihr Nationalzentrum (im
Falle der Schweiz beim Technischen Sekretariat des SEV) abon-
nieren.

¢) Die beiden Partner werden laufend ihre Statuten, Ausfiih-
rungsrichtlinien, Sitzungsberichte usw. gegenseitig austauschen.
Jeder Partner erhilt iiberdies das Recht, an die Council-Sitzun-
gen der anderen Organisation eine Delegation zu entsenden.

d) GIDEP wird vor der Aufnahme eines neuen Mitgliedlan-
des in die EXACT-Organisation orientiert und kann dazu auch
Stellung nehmen.

e) Die gegenseitige Vereinbarung tritt nach der Ratifizierung
des Vertrages durch die Mitglieder der beiden Organisationen in
Kraft und kann beidseitig unter Einhaltung einer Frist von 12
Monaten gekiindigt werden. E. Ganz

Bull. ASE 64(1973)10, 12 mai



	Die Stabilität des Laufverhaltens von Kohlebürsten unter dem Einfluss aerodynamischer Vorgänge

