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69 Elektrische Maschine fiir Hochstrombetrieb.

@ Die Gleichpolmaschine fiir Hochstrombetrieb ist mit

einer Stromkollektorbiirste (13) versehen, die aus ei- il 14 /TN
ner Vielzahl von in ihrem Biegeverhalten unabhingigen, 6 s ‘J | nf 8 \
elektrisch leitenden Metallfasern (46) besteht. Der Kon- \ % ‘F];'\/_‘ "_A..ér,w !
taktbereich zwischen der Stromkollektorbiirstenfliche NS 'Lls QT- -
und einem rotierenden Schleifring (18) auf der Rotor- 2y C.

oberfliche ist gegeniiber der Atmosphire abgeschirmt und
mit einem nichtoxidierenden Gas beschickt, das eine be-
stimmte Wasserdampfmenge enthilt. Dadurch wird ein
Schmierfilm zwischen der Biirste und dem rotierenden 3 ’
Schleifring erzeugt, um die Biirstenreibung und die Biir- 15y, L ) \
stenabniitzung méglichst klein zu halten. AANNNWN

Derartige elektrische Gleichpolmaschinen mit einer
solchen Stromkollektoranordnung sind einfach und billig
herzustellen und zeichnen sich durch niedrige Stromkol-
lektorverluste aus,
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektrische Maschine fiir Hochstrombetrieb, umfassend
ein ortsfestes (11) und ein bewegliches Element (12) sowie
mindestens eine zwischen diesen beiden Elementen angeord-
nete Stromkollektorbiirste (13), die mit einem dieser beiden
Elemente in Reibkontakt steht, dadurch gekennzeichnet, dass
die Stromkollektorbiirste (13) aus einer Vielzahl elektrisch lei-
tender in ihrem Biegeverhalten unabhingiger Metallfasern
(43) besteht, dass der Reibkontaktbereich zwischen dieser
Biirste (13) und dem betreffenden Element (11; 12) gegeniiber
der Atmosphire abgeschirmt und diesen abgeschirmten
Bereich ein nicht-oxidierendes gasférmiges Medium zugelei-
tet ist, welches eine geeignete Wasserdampfmenge enthdlt, um
einen wirksamen Schmierfilm zwischen der Biirste und dem
betreffenden Element zu erzielen und dadurch den Biirsten-
abrieb so klein zu halten und dass die mechanische Belastung
der Fasern der Biirste (13) im Kontaktbereich zwischen
4,4 x10-% N pro Faser und 4,4 x 102 N pro Faser liegt.

2. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das nicht-oxidierende gasformige Medium aus Kohlen-
dioxid, Argon, Helium, Stickstoff oder Wasserstoff besteht.

3. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Biirste (13) Metallfasern aufweist, die aus Kupfer,
Silber, Rhodium, Ruthenium, Gold, Kobalt, Aluminium,
Molybdin oder aus entsprechenden Legierungen dieser

Metalle bestehen und dass die Fasern eine Dicke von 0,01 bis _

1 mm und eine Lange von 2 bis 25 mm aufweisen.

4, Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Partialdruck des Wasserdampfes in
dem nicht-oxidierenden gasformigen Medium oberhalb von
etwa 617,8 Pa liegt.

5. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fasern der Biirste (13) kontinuier-
lich zum betreffenden Element (11; 12) nachgefithrt werden,
um eine Biirstenabniitzung am Kontaktbereich zu ersetzen.

6. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromkollektorbiirste (13) am
beweglichen Element (12) befestigt ist und in Reibkontakt mit
dem ortsfesten Element (11) steht. '

7. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromkollektorbiirste (43) an dem
ortsfesten Element (41, 42) angebracht ist, dass das sich bewe-
gende Element ein Rotor (45) ist und dass dieser Rotor mit
einer Kupferbiirste (43) in Beriithrung steht.

8. Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Maschine eine Gleichpolmaschine ist, dass das nicht-
oxidierende gasférmige Medium Kohlendioxid enthilt und
der Partialdampfdruck des Wasserdampfes in dem gasférmi-
gen Medium im Bereich von 617,8 bis 2451 Pa liegt.

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine nach
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Bei vielen elektrischen Maschinen ist es notwendig, zwi-
schen zwei relativ zueinander sich bewegenden Teilen einen
elektrisch leitenden Weg zu schaffen. Beispielsweise ist es bei
dynamo-elektrischen Maschinen iiblich, eine Biirste oder ein
elektrisch leitendes Material zu benutzen, das auf der Ober-
flache eines Schleifrings oder Kommutators gleitet, um einen
Strompfad zwischen dem Motor und einem externen
Anschluss zu schaffen. Ein prinzipielles Erfordernis einer
derartigen Biirste ist das, dass sie in der Lage sein muss, einen
hohen Strom pro Flicheneinheit der Zwischenfliche zwi-
schen der Biirste und der Oberfliche, die sie beriihrt, zu
ermoglichen, ausserdem sollte hohe Abriebfestigkeit und
niedrige Reibung vorhanden sein.

Kohlenstoff, Graphit oder Kohlenstoff-Metall-Blocke
wurden fiir Biirsten bisher benutzt. Diese Blocke waren
begrenzt auf Stromdichten von etwa 15,5 A/cm? (100 A/
Zoll?), und zwar fiir zufriedenstellenden Betrieb in Luft. Mit

5 derartigen Biirsten steht jedoch typischerweise nur etwa Yo ooo
der Biirstenstirnoberfliche als tatsdchliche Kontaktzwischen-
flache fiir den Stromiibergang zur Verfiigung. Dies beruht auf
Oxidfilmen, die im Bereich des Zwischenflichenkontaktes
vorhanden sind, auf irregulirer Biirsten- und Schleifringober-

10 flaichentopographie sowie der Ansammlung von Oberfldchen-
schmutz. Hohe Andruckkrifte zur Verbesserung des Biirsten-
kontaktes fithrten zu hohem Abrieb und zu hoher Reibung.

In der US-PS 3 668 451 sowie der US-PS 3 886 386 sollen
Kontaktprobleme dadurch gelost werden, dass aus mehreren

15 Elementen bestehende Biirsten benutzt werden, die aus
umschlossenen und mit Metall beschichteten, eng gepackten,
selbst nicht leitenden Fasern aus Aluminiumoxid oder Borni-
trit bestehen, oder aus langgestreckten, plattierten oder nicht-
plattierten leitfihigen Kohlenstoffasern. Diese Biirsten liefern

20 einen guten Kontaktflachenbereich zusammen mit hoher

Festigkeit und Flexibilitiit. Sie konnten fiir Stromdichten in

der Gréssenordnung von etwa 115 A/cm? (1000 A/Zoll?)
benutzt werden bei gleichbleibenden Gleitgeschwindigkeiten
von bis zu etwa 91,5 m/s (18 000 Fuss/min).

Es wurden auch Versuche unternommen, den hohen
Abrieb sowie den Spannungsabfall zu beseitigen, der durch
Oxidfilme entsteht, wobei z.B. als Kiihlmedium Wasserstoff-
gas in Verbindung mit der Einfithrung einer kleinen Menge
von Quecksilberdampf in das nicht oxidierende Kiihlgas
30 angewendet wurde, siehe die US-PS 1922 191. In jiingerer

Zeit wurde Luft — konditioniert mit Alkoholen, Athern,

Estern oder Ketonen - zur Kiihlung und zur Schmierung von
Biirsten von Gleichstromgeneratoren und -motoren bei hoch-
fliegenden Flugzeugen und beim Betrieb in getrockneter Luft

35 angewendet, wie durch die US-PS 2 662 195 und 2 703 372
gelehrt wird.

Innerhalb der letzten 15 Jahre richtete sich das Interesse
auf die Entwicklung von Gleichpolmaschinen fiir den Schiffs-
antrieb oder fiir Impulsbetriebschweissleistungsanlagen. Im

25

40 allgemeinen sind dies Maschinen, bei denen das Magnetfeld

und der in den aktiven Leitern fliessende Strom beziiglich
dieser Leiter die Richtung beibehalten, wihrend sich die
Maschine in stetigem Betrieb befindet.
Um einen hohen Wirkungsgrad und annehmbare Maschi-
45 nengréssen zu erhalten, miissen die Stromkollektorsysteme
fiir diese hohen Strom fithrenden Rotormaschinen unter sehr
schweren Bedingungen arbeiten. Die Stromdichtepegel an der
Biirstenkontaktfliche von bis zu 775 A/cm? (5000 A/Zoll%)
bei kontinuierlichen Gleitgeschwindigkeiten von bis zu
50 6100 m/min (20 000 Fuss/min). Maschinenanlagen mit Stoss-
belastung kénnen 3874 A/cm? (25 000 A/Zoli?) bei Gleitge-
schwindigkeiten von 19 800 m/min (65 000 Fuss/min) errei-
chen, und zwar fiir Zeiten, die in der Gréssenordnung von
Hunderten von Millisekunden liegen.
In der britischen Patentschrift 1 256 757 wird versucht, die
Stromkollektorprobleme bei dynamoelektrischen Gleichpol-
maschinen dadurch zu I6sen, dass ein sehr kompliziertes und
kostspieliges Fliissig-Metall-Stromkoliektorsystem der
Natrium-Kalium-Bauart benutzt wird. Zwar liefern diese
60 Fliissigmetall-Kollektorsysteme hohe elektrische Leitfdhigkeit
und Kontaktintimitét, doch ergeben sich als Nachteile eine
sehr schwierige Maschinenkonstruktion, Turbulenzen, Giftig-
keit und Probleme beziiglich der Materialkompatibilitit.
Um Gleichpolmaschinen fiir hohe Stréme wie auch

65 andere Bauarten von Maschinen, die fiir hohe Strome in
Betracht kommen, wirtschaftlich attraktiv zu machen, miissen
neuartige Stromkollektor-Anordnungen und -einrichtungen
zur atmosphérischen Abschirmung entwickelt werden, die

55



einfach und billig sind und die die elektrischen Verluste
sowie die Reibungsverluste in der Kontaktierungszone auf ein
Minimum bringen. Mit der vorliegenden Erfindung soll dies
erreicht werden.

Gelost wird dies durch eine elektrische Maschine nach
den Merkmalen des Patentanspruchs 1.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiih-
rungsbeispiels ndher erldutert, das in den Zeichnungen darge-
stellt ist. Es zeigt:

Fig. | eine schematische Darstellung einer gekapselten,
trommelférmigen, dynamoelektrischen Gleichpolmaschine,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Biirstentestap-
parats, der bei Tests benutzt wurde, die beschrieben sind, und

Fig. 3 eine detaillierte Darstellung einer Biirstenkonstruk-
tion.

In Fig. 1 ist eine gekapselte, trommelférmige, fiir hohen
Strom geeignete dynamoelektrische Gleichpolmaschine 10
dargestellt. Die Theorie von Gleichpolmaschinen reicht
zuriick bis ins Jahr 1831, als Michael Faraday den ersten
Gleichpolgenerator an der Royal Society vorfiihrte. Faraday
zeigte, dass eine Spannung dadurch erzeugt werden konnte,
dass eine Scheibe zwischen den Polen eines Hufeisenmagne-
tes gedreht und der Strom am inneren Durchmesser wie auch
am dusseren Durchmesser der Scheibe abgenommen wurde.

Ein Charakteristikum einer Gleichpolmaschine ist, dass
die Ankerwicklung aus zwei Segmenten zusammengesetzt ist,
wobei das eine rotiert und das andere stationdr ist. Diese
Konfiguration begrenzt die Anzahl der Windungen, die in der
Wicklung genutzt werden konnen. Weil die Ankerwicklung
daher nur eine kleine Anzahl von Windungen besitzt, arbeitet
die Gleichpolmaschine mit niedriger Spannung und hohem
Strom. Die Weiterentwicklung dieser Maschinen seit dem
Jahre 1831 war nur begrenzt, weil die hohen Stréme iiber
Gleitkontakte zwischen dem rotierenden und dem stationédren
Glied iibertragen werden mussten.

Gleichpolmaschinen kénnen in zwei Gruppen aufgeteilt
werden, in die Scheibenbauart und in die Trommelbauart. Bei
der Scheibenbauart wird ein axiales Magnetfeld durch einen
Gleichstrommagneten erzeugt und von einem scheibenformi-
gen Rotor durchschnitten, der sich in einer Ebene senkrecht
zum Feld bewegt. Wahrend die Scheibe gedreht wird, wird in
radialer Richtung aufgrund der ansteigenden Verkopplung
mit dem Magnetfeld eine Spannung erzeugt. Indem auf den
dusseren Durchmesser der Scheibe und im Zentrum der
Scheibe Biirsten angelegt werden, kann eine elektrische Lei-
stung abgegriffen werden, die dquivalent ist zu der eingegebe-
nen mechanischen Leistung abziiglich der mechanischen und
elektrischen Verluste des Systems.

Fiir die in Fig. 1 dargestellte trommelférmige Gleichpol-
maschine wird ein radiales Magnetfeld durch Gleichstrom-
magnetspulen in einem Stator 11 erzeugt (siche die gestrichel-
ten Pfeile), und dieses Magnetfeld wird von einem trommel-
formigen Rotor 12 geschnitten. Wenn der Rotor umliuft, wird
eine Spannung erzeugt. Da auf den beiden Enden des trom-
melfdrmigen Rotors Biirsten 13 angeordnet sind, kann eine
elektrische Leistung von diesem System iiber Zuleitungen 14
abgegriffen werden. Eine Basis 15, ein Gehduse 16 und ein
Luftspalt 17 sind ebenfalls abgebildet; wenn der Rotor 12
rotiert, bewegt sich der Kraftlinienfluss des Rotors quer zu
den Magnetlinien des Kraftfeldes im Luftspalt. Die Biirsten
13 sind zwischen dem Rotor 12 und einem stationiren Glied
angeordnet, das die Biirsten hilt und in Fig. 1 nicht darge-
stellt ist.

Die trommelférmige Gleichpolmaschine besitzt die glei-
chen elektrischen und mechanischen Begrenzungen, wie die
scheibenférmige Gleichpolmaschine, bei der hohe Umfangs-
geschwindigkeiten die Konstruktion der gleitenden elektri-
schen Biirsten 13 begrenzen. Die Spannung dieser Maschinen
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kann fiir den Scheibentyp dadurch erh6ht werden, dass die
Scheiben segmentiert werden und die Segmente zueinander in
Serie geschaltet werden, oder indem mehrere Scheiben in
Serie geschaltet werden. Fiir eine Gleichpolmaschine der

s Trommelbauart kann die Spannung dadurch erh6ht werden,
dass die Trommel segmentiert wird und die Segmente zuein-
ander in Serie geschaltet werden, oder dass mehrere Trom-
meln in Serie geschaltet werden. Der Ausdruck «Gleichpol-
maschine» soll somit auch alle diese verschiedenen Bauarten

10 mitumfassen.

In der dynamoelektrischen Maschine 10 wird Strom durch
eine Biirste {ibertragen, die aus mehreren Biirstenelementen
besteht und aus einer grossen Anzahl von flexiblen, d.h.
mechanisch voneinander unabhéngigen Fasern zusammenge-

15 setzt ist, die gemeinsam als geeignete Kontaktleitung arbeiten,
und zwar in Verbindung mit einer feuchtigkeitsgesteuerten
nicht-oxidierenden Atmosphire. Die bei Biegung voneinan-
der unabhingigen Fasern sind jeweils flexibel und konnen .
sich frei und unabhingig bewegen. Sie sind an ihrem Kon-

20 taktende auseinandergespreizt und werden nicht durch Ver-
drillen oder Einhiillen in einen Mantel zusammengepresst.
Die Biirsten 13 werden mit einem solchen Druck oder einer
Kraft angepresst, so dass sie in Kontakt mit dem Rotor an der
Oberfliche des Schleifrings 18 stehen. Die Biirsten stellen

25 einen mechanischen und elektrischen Kontakt mit einem
Schaltkreis her, der an Leiter 14 angeschlossen ist. Der Trom-
melrotor 12, in Fig. 1 dargestellt, kann, wenn er aus Stahl
besteht, einen aus Aluminium, Kupfer oder anderem hochlei-
tendem Material bestehenden Mantel 19 besitzen, der auf der

30 Aussenflidche der Trommel angebracht ist.

Eine Biirste 13 besteht aus einer Vielzahl von Elementen,
im allgemeinen aus 5 bis 10 Millionen. Zwar sind einzelne
Biirsten 13 als stationire Teile der Maschine dargestellt, doch
konnten die Biirsten auch kreisférmig und um ein rotierendes

35 Glied, beispielsweise auf dem Umfang des Rotors, angeord-
net sein, und mehrere 100 000 000 Einzelelemente umfassen.
Geeignete Fasern werden aus Metallen wie Silber, Rhodium,
Ruthenium, Gold, Kobalt, Aluminium, Molybdin, Kupfer
und dessen Legierungen ausgewihlt. Kupfer ist bevorzugt.

40 Die Fasern, wenn sie kreisformigen Querschnitt besitzen,
besitzen eine Dicke bzw. einen Durchmesser, der zwischen 10
bis 1000 Mikron liegt. Im vorliegenden Falle soll mit
«Dicke», die auch den Durchmesser umfasst, ein Mass
gemeint sein, das sowohl bei kreisférmigen wie auch bei

45 rechteckigen Konfigurationen benutzt wird. Die Fasern besit-
zen eine freie Lange von vorzugsweise 2 bis 25 mm.

- Faserdicken von 10 Mikron bilden eine briichige Biirste
und bedingen sehr kurze Langen oder eine verringerte
Andruckkraft, wodurch diese Art Biirsten nur einen schlech-

50 ten Burstengleitkontakt, bedingt durch Rotorexzentrizititen
wie auch aufgrund eines Schmiermittelfilmaufbaus zwischen
der Biirste und dem Schleifring, gestattet. Faserdicken von
mehr als 1000 Mikron ergeben eine zu steife Biirste, die
extrem lange Elemente erfordern konnen und eine erhdhte

55 Andruckkraft fiir einen guten Biirstengleitkontakt bedingen.
Dies kann zu einem Durchbruch der Fasern durch den
Schmierfilm fithren, was einen iiberméssigen Wiarmeaufbau
und Abrieb zur Folge hat. Der Schleifring 18 kann aus Metal-
len oder Legierungen hergestellt sein, die oben bereits ange-

60 fithrt wurden. Bevorzugt ist Kupfer oder mit Silber plattiertes
Kupfer. Der mechanische von den Fasern ausgeiibte Andruck
am Schleifring oder einer anderen bewegten Oberfliche ist
kritisch und muss zwischen 4,4 x 106 N bis 4,4 x 10-2 N pro
Faser (1 x 10~6 bis 1 x 10-2 Ib/Faser) liegen. Werte von iiber

65 4,4 x 10-2 N pro Faser (1 x 10-2 Ib/Faser) kénnen ein Durch-
brechen des Schmierfilms verursachen. Werte unterhalb von
4,4x 10~6 N pro Faser (1 x 10-¢ Ib/Faser) konnen eine
Reduktion der elektrischen Ubertragsfihigkeit bewirken.
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In Kombination mit den auf einer Vielzahl von Elementen
aufgebauten Biirsten wird innerhalb des Gehauses wihrend
des Betriebs eine gesteuerte Schutzgasatmosphire aufrechter-
halten, wie beim Spalt 17. Um einen Betrieb ohne Isolierfilm-
bildung, iibermissigen Hitzeaufbau und Biirstenabnutzung
sicherzustellen, muss eine sauerstofffreie Atmosphére mit
bestimmter Feuchtigkeit und hoher thermischer Leitfahigkeit
vorgesehen werden, wobei diese Atmosphére aus einem Gas
ist, das vorzugsweise ausgewéhlt wird aus Kohlendioxid,
Argon, Helium, Stickstoff oder Wasserstoff allein oder in
Mischung.

Das angefeuchtete nicht-oxidierende Gas kann innerhalb
der Maschine vollstdndig eingeschlossen sein, oder es kann
fortlaufend durch die Maschine hindurchgefiihrt werden, wie
beispielsweise durch Zufithrung an Einldssen 20 und Abzug
an Ausldssen 21. Das angefeuchtete Gas muss die Kontaktfla-
che zwischen der Biirste und dem Schleifring beriihren und in
diese eindringen, um einen Schmiereffekt zu bewirken. Das
Gas muss in einer solchen Menge mit Wasser angereichert
sein, dass es ausreichend ist, um eine Adsorption eines extrem
diinnen Wasserdampffilms auf der Oberflidche der Biirste und
des Schleifrings zu ermoglichen, wodurch sich Schmiereigen-
schaften zwischen der Biirste und dem Schleifring ergeben.
Es wird angenommen, dass die Dicke dieses H2O-Films in der
Groéssenordnung von 1 bis 10 Molekiilen liegt und vorzugs-
weise im wesentlichen ununterbrochen ist. Im allgemeinen
wird der Teildruck des Wasserdampfes in dem Gas grosser
als die Séttigung im Gefrierpunkt von 617,8 bis 2451 Pa (0,09
bis 0,36 psi) der Séttigung bei Raumtemperatur sein. Unter-
halb eines Teildruckes von 617,8 Pa (0,09 psi) der Sattigung
im Gefrierpunkt kann der gebildete Schmierfilm unterbro-
chen sein und einen nur geringen Schmiereffekt zeigen. Ober-
halb von 2451 Pa (0,36 psi) der Séttigung bei Raumtempera-
tur kénnte der Film dazu neigen, den Stromiibergang an der
Biirsten-Schleifring-Zwischenfldche zu behindern, und in
ungeheizten Bereichen der Maschine kénnte Kondensation
auftreten.

Der Einsatz von Biirstenfasern, die eine gute thermische
Leitfahigkeit besitzen und die Bildung des fiir eine niedrige
Kontaktreibung sorgenden Schmierfilms an der Biirstenfla-
che liefert eine durchschnittliche Temperatur in der Kontakt-
Zwischenfldche zwischen den Biirsten und dem Schleifring
von 75 bis 200 °C.

Der Luftabschluss verhindert eine starke Oxidation und
dementsprechend eine hohe Abriebrate bzw. einen hohen
Kontaktfilmwiderstand, je nach der mechanischen Belastung
und der mechanischen Festigkeit des Oberfldchenfilms. Es
wird angenommen, dass durch die Einfithrung von Wasser-
dampf auf dem rotierenden Schieifring und an der Biirsten-
fliche, dort wo diese den Schieifring beriihrt, ein gesteuerter
Zwischenflichenfilm erzeugt wird, und zwar aufgrund von
Physisorption oder Chemiesorption, was fiir einen erfolgrei-
chen Betrieb notwendig ist. )

Die Aufteilung der Biirste in viele im wesentlichen paral-
lele und mechanisch voneinander getrennte und bei Biegung
voneinander unabhingige metallische Elemente, wie in Fig. 3
der Zeichnungen dargestellt, ermdglicht eine entsprechende
Verteilung der mechanischen Belastung iiber die Gleitzwi-
schenfliche. Flexibilitit und die Freiheit zu unabhingiger
Bewegung fiir jede Faser ist erforderlich, um eine gleichfor-
mige Lastverteilung sicherzustellen und zu erméglichen, dass
die Biirste Unregelmissigkeiten der Schleifringoberfliche fol-
gen kann. Jedes Element kann dann als ein getrennter Kon-
takt bei einer stark verringerten Belastung angesehen werden.
In Kombination mit dem oben beschriebenen Schmierfilm
wird es dadurch méglich, dass die metallische Oberfliche in
einer ausreichenden Dichte gleiten kann, um eine Elektronen-
leitung durch den schmierenden Zwischenfilm zu erméogli-

chen, und dabei jedoch einen im wesentlichen direkten metal-
lischen Kontakt und ortliches Verschweissen vermeidet.
Obwohl die vorliegende Erfindung anhand einer elektri-
schen Gleichpolmaschine beschrieben wurde, ldsst sich die
5 Erfindung selbstverstindlich auch ‘in vorteilhafter Weise bei
jeder anderen Art von rotierender oder linear sich bewegen-
der elektrischer Maschine oder Einrichtung anwenden, bei-
spielsweise bei grossen Motoren, die einen elektrisch leiten-
den Pfad zwischen zwei Teilen erfordern, von denen der eine
10 oder beide Teile relativ zueinander bewegt werden. Somit
kann die Biirste auch entweder an das stationére oder an das
bewegliche Teil angebracht werden.
Im folgenden seien verschiedene Tests beschrieben.

15 Test 1

Eine aus cinem einzigen Biindel bestehende Faserbiirste
wurde in einem einfachen durch das Eigengewicht einen
Andruck erzeugenden Stromkollektorsystem getestet, wie in
Fig. 2 gezeigt. Das System wurde in eine abgedichtete Kam-

20 mer eingeschlossen, um die Atmosphére steuern zu konnen.
Die Biirste war ein von Hand aufgedrehtes Kupferkabel und
bestand aus 168 separaten Kupferelementen, jeweils mit
einem Durchmesser von 127 Mikron. Die Linge der Elemente
der Biirste vom Halter betrug etwa 8 mm. Jedes Kupferfaser-

25 element war mechanisch und in seiner Biegsamkeit von ande-
ren Faserelementen unabhingig.

Das Kabel 40, in Fig. 2 und 3 der Zeichnungen dargestelit,
passte in einen Kupferhalter 41, der an einem Andruckarm 42
befestigt war. Das ausgebreitete Biirstenende 43 sprang von

30 der Vorderseite des Halters vor und bestand aus unabhéangi-
gen, im wesentlichen parallelen Fasern. Eine Feststell-
schraube 44 blockierte die Biirste in der Teststellung, ermog-
lichte aber eine periodische oder fortlaufende Nachfiihrung
durch den Halter, um die Biirste zu erneuern und den Biir-
stenabrieb zu ersetzen, indem das Kabel 40, das auch im
Stromnebenschluss benutzt wurde, vorgeschaben wurde. Der
Nebenschluss war so angeordnet, dass seine Wirkung auf die
Biirstenkontaktkraft méglichst klein gemacht wurden, wobei
die Biirstenkontaktkraft gemessen wurde, nachdem die elek-
trischen Verbindungen vollstindig waren. Die abgedichtete

Kammer ist nicht dargestellt.

Die Biirste 43 wurde in einem Winkel von etwa 45° relativ
zu der Schleifringoberflache 45 angeordnet, die einen Durch-
messer von 82,6 mm aufwies. Die verwendeten Schleifringe
bestanden entweder aus massivem Kupfer oder aus mit Silber
plattiertem Kupfer. Die Biirstenfliche wurde der Krimmung
des Schleifrings angepasst, um so einen guten Kontakt an der
Zwischenfliche 46 zwischen Biirste und Schleifring zu erhal-
ten, wobei Aluminiumoxidtuch der Kérnung 240 verwendet
wurde, das mit der Belagseite nach aussen um die Peripherie
des rotierenden Schleifringes herumgewickelt wurde. Der
Biirstenabrieb wurde durch einen Abriebsensor, bei 47 darge-
stellt, gemessen. Nachdem die richtige Kriimmung auf der
Biirstenoberflidche hergestellt war und das Schleiftuch ent-
fernt war, wurde der Spannungsabfall zwischen der Schleif-
ringoberfldche und dem Biirstenhalter gemessen.

Die meisten der Kontaktspannungsabfalltests wurden mit
angefeuchtetem Kohlendioxidgas oder Argon als nicht oxi-
dierendem gasférmigem Medium durchgefiihrt. Ein ununter-
brochener Strom von angefeuchtetem, nicht oxidierendem
Gas wurde durch die Kammer hindurchgeleitet, in der der
Druck im wesentlichen atmosphérischer Druck war, um einen
ununterbrochenen Schmierfilm auf der Zwischenfléche zwi-
schen Biirste und Schleifring zu erhalten. Der Teildruck des
Wasserdampfes betrug 2451 Pa (0,36 psi) Raumtemperatur-
sdttigung. Die Schieifringgeschwindigkeit wurde meist auf
725 m/min (2380 Fuss/min) gehalten, entsprechend einer
Drehzahl von 2800 U/min fiir den Schleifring. Die Biirste war
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beziiglich des Schleifrings positiv. Die Stromdichten wurden
berechnet aufgrund des Querschnitts einer jeden Faser. Die
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Ergebnisse sind in der untenstehenden Tabelle 1 angegeben,
meist fiir Laufzeiten von 2 Stunden:

Tabelle 1
Stromdichte Gleitgeschwindig- Anzahl Schleifringoberfld- Wasserdampfbelad. Spannungsabfall  Gesamte
(A/cm?) keit Biirstenfasern che Gas (mV) Kontaktdruckkraft
(m/min) (Cu) N)
1240 725 168 Cu CO: 48 0,168
1240 725 168 Ag CO: 14 0,178
1240 725 168 Ag Ar 14 0,178
1240 910 168 Ag CO; 9 0,28
10075 725 7 168 Ag CO2 125 0,218

Die Faserkontaktbelastung betrug etwa 10,8 x 104 N/
Faser (2,4 x 10~41b/Faser). Diese Daten von einer simulierten
Atmosphire fiir eine unter Strom stehende Umgebung einer
laufenden Maschine zeigen sehr niedrige Spannungsverluste
fiir den Kupferschleifring und ausserordentlich gute Resul-
tate fiir den silberplattierten Schleifring, wenn entweder ange-
feuchtetes Kohlendioxidgas oder Argongas benutzt wird.
Zum Vergleich mit der Faserbiirste bei 1240 A/cm? (8000
A/Zoll?) wurde bei einer konventionelien Metall-Graphit-
Biirste von 3,2 cm? Flidche mit 95% Cu und gleichem Strom
bei einer spezifischen Belastung von 15,5 A/cm? (100 A/
ZolP?) ein Spannungsabfall von ungefihr 100 mV gemessen.

Bei der genannten Faserbiirste lag die durchschnittliche
Biirstenzwischenfliachen-Kontakttemperatur gut unterhalb
von 200 °C, wodurch sich zeigt, dass ein schmierender Was-
serdampffilm gebildet wurde und dass die Verwendung einer
Vielzahl von unabhéngigen, thermisch gut leitenden Fasern
die Wirme gut ableitete. Nach jedem Test wurde die Biirsten-
oberfliche untersucht und in jedem Falle zeigte sich minima-
ler Abrieb mit keiner erkennbaren Oxidation und Verschweis-
sung von Fasern. Beim Betrieb mit 10 075 A/cm? (65 000
A/Zoll?), wobei nach etwa zwei Stunden Laufzeit der Strom
oberhaib von 9300 A/cm? (60 000 A/Zoll2) lag, iiberschritt die
Zwischenflachentemperatur 300 °C und es wurde eine
gewisse Deformation der Biirste bemerkt. Jedoch zeigte der
Test, dass ein Betrieb der Biirsten und des Schleifringes fiir
kurze Zeitperioden selbst bei ausserordentlich hohen Strémen
moglich ist.

Wenn der Teildruck des Wasserdampfes in dem Kohlen-
dioxidgas auf 617,8 Pa (0,09 psi Eispunktséttigung) reduziert
wurde, trat eine leichte Aufrauhung der Biirstenspur auf der
Schleifringoberfliche auf, und die Spannungsabfallmessun-
gen begannen uneinheitlich zu werden. Eine Teildruckredu-
zierung unter diesen Wert wiirde vergrosserte Aufrauhung der

Kontaktoberfliche und erhéhten elektrischen Kontaktwider-
stand erzeugen. -

Die Einfiihrung von Raumluft erzeugte sehr stark schwan-
kende Messungen des Kontaktspannungsabfalls sowie
schnellen Abrieb der Biirste und der Schleifringoberfléche.
Somit ist es die Kombination des verwendeten Gases und der
Menge des vorhandenen Wasserdampfs, die einerseits fiir die
25 Schaffung einer Gleitkontaktoberfliche niedriger Reibung

sorgt, andererseits immer noch eine wirksame Stromiibertra-
gung ermdglicht.
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Test 2
Eine Vielfach-Biindel-Faserbiirste wurde iiber einen
Bereich von Stromdichten und Gleitgeschwindigkeiten unter-
sucht. Das Testgerdt war etwas grosser, doch war der Betrieb
ghnlich dem des Beispiels 1, und es wurden &hnliche Faser-
kontaktbelastungen aufrechterhalten. Jedoch bestand die
35 Biirste aus 15 Biindeln (3 Reihen von 5 Biirsten), wodurch
2520 von Hand aufgedrehte und getrennte Kupferelemente
mit jeweils einem Durchmesser von 0,127 mm (5 x 103 Zoll)
und einer ungefihren Linge von 7,9 mm (0,31 Zoll) vorhan-
den waren. Die Biirste wurde zu einer rechteckigen Form
40 Zusammengesetzt, um sie in einem herkommlichen Halter ein-
passen zu konnen.

Jedes Faserelement war mechanisch und in seinem Biege-
verhalten unabhingig. Die Enden des Biirstenkabels waren
verlotet, um zwei Stromnebenschliisse zu bilden. Die Biirsten-

45 oberfliche war an die Schleifringoberfldche konturmissig
angepasst, wie bei Beispiel 1 dargestellt.

Die Vielfach-Biindelbiirste wurde in einem Winkel von
ungefihr 45° beziiglich der Oberfliche des Kupferschleif-
rings angeordnet, der einen Durchmesser von 356 mm auf-

so wies. Die Ergebnisse der Kontaktspannungsabfalltests sind in
der untenstehenden Tabelle fiir meist zweistiindige Laufpe-
rioden wiedergegeben:
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Tabelle 2
Stromdichte Gleitgeschwin- Anzahl Schleifringober- Wasserdampfbel.Spannungsabfall
(A/cm?) digkeit Biirstenelem.  fliche Gas (mV)
(m/min) (Cu)

620 725 2,520 Cu CO: 35
1240 725 2,520 Cu CO: 43
1550 725 2,520 Cu CO: 60
2325 3000 2,520 Cu CO2 80

Diese Daten einer simulierten unter hohem Strom stehen-
den Umgebung fiir eine Maschine unter Verwendung von
Vielfach-Biindelbiirsten — wie es vermutlich kommerziell

durchgefithrt werden wiirde - zeigen niedrige Spannungsver-
luste an den Kupferschleifringen sowohl bei 620 A/cm?
(4000 A/Zoll?) bei Geschwindigkeiten von 725 m/min (2380
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Fuss/min) und bei 2325 A/cm? (15 000 A/Zoll?) bei 3000 male Abnutzung mit keiner sichtbaren Oxidation oder Ver-
m/min (9840 Fuss/min). schweissung der Fasern.

In allen Fillen betrug die durchschnittliche Biirstenzwi- Die Benutzung von Silberfasern oder anderen Faserarten
schenflichen-Kontakttemperatur weit weniger als 200 °C, oder die Verwendung von anderen Schleifringoberfldchen als
was zeigt, dass der gebildete ununterbrochene Schmierfilm 5 die oben erwidhnten, wiirde dhnliche ausgezeichnete Ergeb-
und die Benutzung einer Vielzahl von thermisch gut leitenden  nisse liefern, wie auch die Verwendung von anderen ange-
Fasern die Warme gut ableitete. Nach jedem Test wurde die feuchteten nich toxidierenden Atmosphéren als die vorste-
Biirstenoberfliche untersucht und zeigte in jedem Falle mini-  hend erwéhnten.
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