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Die Reibung von Dynamobiirsten.
Von Dr.-Ing. J. Liska.

I. Einleitung.

[m Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoehschule zu
Karlsruhe wurden in den letzten Jahren eingehende Untersuchungen
an Dynamobiirsten ausgefiihrt; es fehlte aber bisher in dieser Ver-
suchsreihe die genaune Ermittlung der Reibungsverhiiltnisse. Zweck
der nachfolgenden Untersuchungen ist es nun, die Faktoren, welche
die Biirstenreibung beeinflussen, zu finden, sowie die Gesetze dieser
Beeinflussung zahlenmiiBlig festzustellen.

Es sei

W, — Biirstenre

o — Reibungskoeffizient zwischen Biirste und Schleiffliche,
I, — Auflag
/ g = spezifischer Biirstendruck in kgfem?

ibungseffekt in Watt,
lliche aller Biirsten in em?, !

s, — Stromdichte unter der Biirste in Amp. em?,

v, — Kommutator bzw. Ringgeschwindigkeit in m/see,
P = Klemmenspannung der Maschine in Volt,
J,= Gesamtstrom der Maschine in Amp.,

A P= Ubergangsspannung an der Biirste in Volt.
Dann ist bekanntlich:
W.—=9,81-0-g-F,-v

k
oder, wenn wir fiir Gleichstrommaschinen, welche naturgemiil in
erster Linie in Betracht kommen,

2J,
=
einfithren, : :
27T
W =981.0-g-—*.v,. |
&5 . |
» ! i 5 = | W
Nehmen wir o als Mittelwert fiir Kohlebiirsten zu 0,25 an,
ferner g=—0,15 und s, =6, so wird '

W, =9,81.0,256-0,15-—-.J v,

0,147 -

J-l " U
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Einleitung. - 49

und in Prozenten der abgegebenen bzw. aufgenommenen Maschinen-
leistung :
7 100 —12,25 . U
P-J. ' y

Wir sehen hieraus, daf W.°[y fiir Gleichstrommaschinen ver-
schiedener Leistung, aber gleicher Spannung und Kommutatorge-
schwindigkeit denselben Wert besitzt, Fiir einen bestimmten Wert
von v erhalten wir zwischen W, ’l, und P die Beziehung :

W,y P—=konst,

also die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, TUnter Annahme

W,/

der l{i_unmm.'wru:l‘;_'-rfscln\'jrlliigks-ircu =10, 20, 30, 40 und 50 sind
i
W.%
10 1T
[
!

Fig. 1. Der prozentuale Jurstenreibungsverlust bei Gleichstrom-
maschinen als Funktion der 1{'('1II]]J{‘1I."1'ili-i]]ﬂll]l,‘___".

nun in Fig. 1 diese Hyperbeln fiir Spannungen bis 600 Volt ge-
zeichnet. Man ersieht, daB W,_°/, bei hohen Kommutatorgeschwin-
digkeiten und kleinen Spannungen betrichtliche Werte annehmen
kann.

Die Verluste durch Biirstenreibung verdienen aber nicht nur
wegen ihres Einflusses auf den Wirkungsgrad, sondern auch wegen
der Erwiirmung des Kommutators Beachtung. Aus den Versuchen
von Dr.-Ing. E. Arnold und E. Pfi ffner?) geht hervor, daf die

1) ,Die Ubergangsspannung von Kohlebiirsten in Abhiingigkeit von der
Temperatur. ETZ 1907, S, 263,

Arnold, Arbeiten. I 4
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50 Die Reibung von Dynamobiirsten.

Biirsteniibergangsspannung im allgemeinen bei steigender Tempe-
ratur stark I‘;‘LJ.It, wodureh die bei der kalten Maschine vielleicht
tadellose Kommutation mit eintretender Erwirmung gefihrdet wird.
Die Erwiirmung des Kommutators riihrt aber hauptsiichlich yon den
Ubergangs- und den Reibungsverlusten der Biirsten her. Nimmt
man zur Orientierung iiber das Grélenverhiiltnis der beiden Verluste

bei erwirmtem Kommutator eine Ubergangsspannung 4P= 0,5 Volt
an, so wird der Verlust durch den Stromiibergang zwischen Biirste
und Kommutator, gleichmiBige Stromverteiling unter der Biirste
vorausgesetat, :
W g o d B =31
u a a
und in Prozenten der Maschinenleistung:
i J 100
W — a_.100 z
= J-P

0

wihrend wir W, schon bei v,=—10 zu

0
W, o/, =

finden. Die Biirstenreibung kann daher zur Erwirmung des Kom-
mutators mehr beitragen als die Ubergangsverluste.

Schlieflich ist der Biirstenreibung noch als Ursache der Kom-
mutator- resp. Schleifring- und Biirstenabniitzung Wichtigkeit bei-
Zumessen.

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden im Elektrotech-
nischen Institut der grofh. bad. Technischen Hochsehule Frideri-
ciana zu Karlsruhe auf Anregung des Direktors desselben, Herrn
Geheimen Hofrat, Professor Dr.-Ing. E. Arnold ausgefithrt. Hs sei
mir gestattet, Herrn Profe

o Arnold fiir seine freundliche Unter-
stiitzung bei der Ausfiihrung dieser Arbeit auech an dieser Stelle
meinen wirmsten Dank auszusprechen.

II. Literaturiibersicht,

Die erste bekannt gewordene Arbeit, welche sich mit diesem !
Gegenstand beschiiftigt, sind die von E. V. Cox und H. W. Buck
im Laboratorium des Columbia College, New York, ausgefiihrten |
Untersuchungen.?) Sie ergeben als Resultat, daf o vom Druck un-
abhiingig ist, sich aber mit zunehmender Geschwindigkeit vermin-
dert, und zwar so, daB nach Wiener — p bei der Geschwin-
digkeit », dureh die Funktion

1) ,The relation between pressure, electrical resistance and friction in
brush contact.“ The Electrical Engineer 1895, Bd. XX, 8. 125, ferner ETZ

1896, 8. 693. (Auszug einer Bearb

itung der e Versuche von Wiener.)
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Literaturiibersicht, 51

=0, =
=\
gegeben ist, wo o, der Wert des Rei bungskoeffizienten bei v, =5

0; wird fir radial gestellte Kohle- und taurvemml ge-
stellte Kupferbiirsten bzw. zu 1,0 und 1,13 bei tr

bedeutet,

ockenem, zu 0,32
und 0,3 bei gedltem l\upf'vlL.mmnulatm‘ gefunden. Bei den Ver-
suchen wurde der Druck und der tangentiale Zug durch Feder-
Wagen gemessen.

Cox und Buek waren auch gleichzeitig die ersten, die sich
mit Dynamobiirsten iiberhaupt beschiiftigt haben. Der Teil ihrer
Untersuchungen, welcher sich auf Feststellung des U bergangswider-
standes bezieht, hat seine Fortsetzung in den erschiipfenden Ar-
beiten von l‘roh%m E. Arnold und Dr. -Ing. M.
die spliteren Vertffentlichungen iiber
sehr spiirlich gebliehen

R. B. Tibbals, L. Lowenberg und W. G. Burns haben die
Versuche von Cox und Buck fortgesetzt') und fanden ebenfalls,
dali o vom Druck unabhiingig ist, ferner, dafi die Reibung bo;
Kupferbiirsten im Falle von Stromfiihrung zu-, bei Kohlebiirsten
aber abnimmt. Ol vermehrt die Reibung, wenn kein Strom durch
die Biirste geht. p ergibt sich fiir geblittertes Kupfer zu 0,3, fiir
Kupfergewebe zu 0,272, fiir Kohle zn 0,25 und fiir (zl‘aphlt zZu
0,21. Diese Werte beziechen sich auf einen Kupferkommutator; die

Iimmumunw des Druckes geschah durch Gewichte, die des Zuges
durch eine Federwage,

Kahn gefunden,
Bmstomuhuug hingegen sind

G. Dettmar traf seine diesbeziigliche Versuchsanordnung in
der Weise, dall er eine 33 KW-Maschine mit geeichtem Motor an-
trieb, und zwar mit und ohne Biirsten an der 33 KW-Maschine.?)
Der Druck wurde durch eine Federw: age bestimmt. Dettmar findet,
dali sich ¢ sowohl bei Kupfer- als bei Kohlebiirsten mit der f:o—
schwindigkeit und dem Druck nur unerheblich dndert, und fiir
Kupferbiirsten 0,3, fiir Kohle 0,175—0,227 betriigt. Der Wert 0,175
ergab sich zu Anfang des Rnﬂlcho 0,227 nach mehrstiindigem
Betrieb der Maschine. Diese E Ihuhunsr der Reibung wird der Tem-
peraturinderung zugeschrieben.

In den Lehrbiichern wird meistens fiir Kupferbiirsten 0=0,25
bis 0,3, fiir Kohlebiirsten p = 0,2 2—0,3 gesetzt.

In letzterer Zeit wurden im Laboratoire Central d'Eleetricité
In Paris auf Veranlassung des franzosischen Marine-Ministeriums

) »The electrical and mechanical resistane

e of dynamo brushes.* The
Electrical World and Engineer 1899, S. 417

) ,,Die Reibungsverluste in elektrischen Maschinen. ETZ 1899, S. 899,
4%
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59 Die Reibung von Dynamobiirsten.
Versuche an Kohlebiirsten angestellt, unter anderem auch beziig-
lich der Reibung.') Die Probestiicke wurden auf eine rotierende
Kupferscheibe anfgelegt, der Druck direkt durch Gewichtsbelastung
bestimmt und die Differenz der Wattaufnahme des Antriebmotors
mit und ohne Biirste abgelesen. Rechnet man hieraus o, s0 findet
man bei der gewiihlten Geschwindigkeit von v,=— 12,5 und dem
spezifischen Druck von g = 0,6, Werte von o, welche zwischen 0,24
und 1,63 liegen.

Es wurde beobachtet, dal sich der Reibungskoeffizient mit der
Geschwindigkeit zu #ndern scheint, ferner, daf er bei stromfiih-
renden Biirsten auch von der Richtung des Stromes abhiingt. Im
allgemeinen war die Reibung fiir die Stromrichtung : Ring-Biirste
merklich kleiner als bei der umgekehrten Richtung. In der zitierten
Verdffentlichung sind die Qualitiiten der untersuchten Kohlen nicht
angegeben, der Zustand der Biirstenkontaktfliche entsprach auch
nicht den normalen Verhiiltnissen, indem diese nur geschmirgelt,
aber nicht eingelaufen war, so dal diese Resultate zur Bestimmung
der Biirstenreibung einer Maschine nicht verwendet werden konnen.

Wie aus obigem ersichtlich, sind die bisher gefundenen Werte
fiir ¢ sehr verschieden, die aufgestellten GesetzmiiBigkeiten aber
widersprechen sich sogar in mehreren Iiillen.

[11. Beschreibung der Versuchsanordnung.

Der leitende Gedanke bei der Ausbildung der im folgenden
erliuterten Methode war, den Reibungskoeffizienten in moglichst
direkter Weise zu bestimmen, um dadurch fremde Fehlerquellen
zu vermeiden. Da der Reibungskoeffizient, wenn wir den Druck
mit &, die Reibungskraft mit B bezeichnen, durch die Gleichung

definiert ist, reduziert sich die Aufgabe im einfachsten Fall darauf,
zwei Krifte nach der gestellten Bedingung aunf unmittelbarstem
Wege, d. h. durch Vergleich mit Gewichten zu messen.

Die Form des Materials, auf welchem die Reibung der Biirste
bestimmt werden soll, ergibt sich — sobald wir die Messungen bei
verschiedenen (Geschwindigkeiten vornehmen wollen — am natiir-
lichsten zu der eines um seine Achse drehbaren Zylinders, auf dessen
Mantelfliche die Biirste schleift. Diese Form entspricht auch der

') ,;Essais ayant pour but 'identifi
namos.” Bulletins de la S¢

5. 438.

cation des bals

is de charbon pour dy-
setriciens 1907, Bd., VII,

‘té Internationale des FE
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hiufigsten Verwendung bei Dynamomaschinen am besten. Setzen
wir die Form des Kommutator- bzw, Ringmaterials in dieser Weise
fest, so folgt unmittelbar, f ]
dall die Biirste, deren Auf- A
lagedruck mnaech obigem

darch G ewichtsbelastung :

koeffizienton

bestimmt werden soll, auf
den héchsten Punkt des
Zylinders angeordnet wer-
den muf. Die zweite zu
messende Kraft B wirkt
dann in horizontaler Rich-
tung; um auch diese mit

einem Gewicht vergleichen
zu konnen, haben wir auf
irgend eine Weise, mog-
lichst unter Vermeidung
von Reibung, eine Uber-
setzung in die vertikale
Richtung herzustellen. Im &l
vorliegenden Falle ist
dies durch eine Rolle ge- i o

'_. I._...._....I _" __-g-_-*..';.-_-l.-—..;_.._.s A3y

)

™y

=
=
=11}
=]
=]
E
%
—_
=
=
5
o
o
3]
T
]
&
@
A
-~

}— I

schehen. 1| i
Fiir den Teil der Ver- '.I_ | ) =il
suche, welcher die Bestim- . '
mung der Reibung auf i
Schleifringen zum Zweck
hatte, wurde der von Prof.
E.Arnold entworfene Biir-
stenuntersuchungs - Appa- |
rat beniitzt!). Dieser be- ('l i i
steht — wie aus Fig. 2 er- ) !
sichtlich — aus einem in
zwei Ringsehmierlagern :
drehbaren Bronzering (R) _' f— = =
von 320 mm Durchmesser |
und 110 mm Breite. Unter o -
der Lauffliche sind zwei
Nickelinband-Spiralen angeordnet, weleche zu den Schleifringen G
und F fiihren, und zur Heizung dienen. Mit einem Heizstrome
von ungefihr 20 Amp. lassen sich leicht Temperaturen bis 100° ¢

|
|

=

Ha
I

Biirstenuntersuchungsapparat v. Dr.-Ing. E

Fiz. 2.

1) s. Dr.-Ing. E. Arnold und E. Piiffner a. a. O.
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54 Die Reibung von Dymamobiirsten.
erreichen, und es konnte so das Verhalten des Reibungskoeffi-
zienten auch nach dieser Richtung untersuncht werden. Ein dritter
Schleifring (E) ist mit dem Ringe R in direkter Verbindung und
dient zur Ableitung des Stromes, welcher durch die zu untersuchende
Biirste flielt.

Zur Temperaturmessung ist eine Priifspule aus isoliertem K upfer-
draht von 0,2 mm Durchmesser zu beiden Seiten des Ringes R eingebettet,
deren Widerstandserhthung gegen Zimmertemperatur durcheineWheat-
stone’sche Briickenanordnung bestimmt werden kann. Um die Un-
annehmlichkeiten von Schleitkontakten zu vermeiden, sind die Enden
der Priifspule — einerseits durch Korperschlul, andererseits durch
die hohle Welle — zu je einer an jedem Wellenende angebrachten
Kontaktspitze gefilhrt. Diese Spitze bildet die eine Flektrode eines
Quecksilberkontaktes, withrend die andere als festangebrachte
Messingrohre das Quecksilber aufnimmt. Der Abschlub der Rohre
geschieht beiderseits durch einen Korkpfropf. Die Kontaktspitze
besteht aus Stahl, mit aufgeschraubtem Kupferende, welches sich
mit dem Quecksilber amalgamiert, und einen sehr guten, absolut

bestiindigen Kontakt gewiihrleistet. Der Kontakt hat sich auch im
Laufe dieser Untersuchungen vorziiglich bewiihrt. — Wie schon bei

den Messungen der Ubergangsspannungen in Abhiingigkeit von der
Temperatur von Dr-Ing. E. Arnold und E. Pfiffner konstatiert
wurde, gibt die Priifspule, bei einem Temperaturkoeffizienten von
0,0040, genan die Temperatur der Ringfliche.

Der Apparat wurde nun noch in folgender Weis
Radial zu stellende Biirsten wurden in ein Klemmstiick (K in den
Figuren 3) eingesetzt, sodann der Biigel B und die zur Aufnahme

ansgeriistet.

der Belastungsgewichte bestimmte Holzscheibe H aufgelegt, und
das Ganze durch eine Schraube zusammengehalten. Die Schraube
diente gleichzeitiz zum Festpressen der Biirste in dem Klemmstiick.
Fiir Metallbiirsten, welche zur Tangierungsebene an der Auflage-
stelle unter einem Winkel < 90° gestellt werden mufiten, wurde
das Klemmstiick durch ein entsprechend gebogenes Blech (Jin der
Fig. 4) ersetzt, an welchem ein Stiick der Biirste mittels einer
Schraube befestigt war. Der Druck ging somit fiir beide Ein-
spannungsarten genau durch den .\lilh_-f}_:uﬁkl der Auflagefliiche. —
Am Ende des Biigels war ein Stift (T') angelotet, hieran die beiden
Driithte D befestigt, welche iiber die Rolle 0 zu einer Gewichts-
schale U fiihrten (Fig. 2). Das die Reibungskraft ausbalancierende
Gewicht wirkte auf diese Weise genau tangential zum hochsten
Punkt des Schleifringes, wodurch kippende Drehmomente, welche
sonst auf die Biirste wirken wiirden, vermieden wurden. Die Rolle
— eine Fahrradnabe mit Kugellagern — war durch zwei, an einem




Beschreibung der Versuchsanordnung. 55

der vier Biirstenstifte des Apparates befestigte Arme gehalten (4 in
Fig. 2) und konnte durch Drehung des Stiftes in der Héhenrichtung
verstellt werden.

Da es jedoch nicht moglich ist, dermafen konstante Verhiilt-
nisse zu erzielen, daf ein Gleichgewicht lingere Zeit hindurch be-
stehen konnte, mulite fiir eine Dimpfung gesorgt werden. Es wurde
deshalb der Rahmen I mit den Haken € an der Biirstenbrille be-
festigt, und so je ein fixer Punkt
rechts und links von der Biirste
geschaffen, an welehen der Biigel
B mittels diinner Gummibinder

elastisch befestigt werden konnte,
Auch der Zug der Gummibiinder

_I-'i_-_-;-. 4, Fig. 3b und c.

Einspannvorrichtung fiir Kohle- und Metallbiirsten.

wirkt in der Richtung der Reibungskraft. Zur Konstatierung einer
eventuellen Verdrehung der Biirste waren an der Holzscheibe die
Zeiger Z (Fig. 3) befestigt, welehe bei richtiger Stellung der Biirste,
vom Rahmen gleichen Abstand haben muften. Sowohl an der
Holzscheibe, wie am festen Rahmen war eine Marke (M) angebracht,
deren Einspiclen den Gleichgewichtszustand anzeigte.

Um aber sicher zu sein, daB in diesem Falle nicht der viel-
leicht einseitige Zug der Gummibéinder mitgemessen werde, und um
auch gleichzeitig den hochsten Punkt des Ringes zu ermitteln,
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LANDESBIBLIOTHEK




LANDESBIBLIOTHEK

56 Die Reibung von Dynamobiirsten.

mulite vor Beginn jeder Versuchsreihe wie folgt verfahren werden.
FEs wurde die Stelle, auf welcher die Biirste aufgesetzt werden sollte,
durch eine Wasserwage bestimmt, der Apparat vollstiindig zusammen-
gestellt, und sodann die Biirste samt Biigel und Gewichtscheibe,
in genau vertikaler Richtung, ein wenig gehoben. Die Gummi-
biinder wurden nun je nach Bedarf nachgelassen oder fester an-
gezogen, bis die Marken einander gegeniiberstanden. Es wurde
bei dieser Einstellung auch die Gewichtschale an die Driihte gehiingt,
so dab diese durch die Gummibiinder gewissermalfien austariert war.
Die auf die Schale gelegten Gewichte gaben also bei den Messungen

direkt die Reibungskraft. — Das obenerwiihnte Heben in vertikaler
Richtung war dadurch ermdoglicht, dali das hakenfirmige Ende eines
Armes, welcher an einem der Biirstenstifte des Apparates befestigt
war, mit Hilfe eines Senkels genan iiber den vorher ermittelten
hichsten Punkt des Ringes gestellt wurde. An der Gewichtscheibe
wurden nun die beiden Enden eines Bindfadens befestigt und dieser
um den Haken gelegt. Das Heben der Biirste konnte dann dureh
Anziehen des Bindfadens erreicht werden.

Die Gummibiinder hatten noeh den Vorteil, daf durch stiirkeres
oder schwiicheres Spannen derselben der Grad der Empfindlichkeit
beliebig v

rindert werden konnte. Im allgemeinen hat sich eine
derartige Einstellung als die giinstigste gezeigt, bei weleher 5 g
auf der Gewichtsechale noch einen merklichen Ausschlag des be-
weglichen Teiles zeigte. Es entspricht dies einer mittleren Genanig-
keit von ungefiihr 5 Proz. Kine grofere Genauigkeit hat wegen
der Einfliisse, welche im Launfe der Untersuchuneen nicht beriick-
sichtigt wurden und auch mnicht beriicksichtigt werden kénnen,
keinen Zweck.

Fir die Versuche mit stromdurehflossener Biirste wuarde zwischen
das Klemmstiick, resp. Befestigungsblech fiir die schiefgestellten
Biirsten, und den Biigel eine flexible Litze (N in Fig. 3) |‘i|1g;-kll'lllll][,
welche zn der am Rahmen befestigten Schraube und dann zu
einem Pol der Stromquelle fiihrte. Der Rahmen muBte natiirlich
von der Biirstenbrille des Apparates isoliert werden.

IV. Durchfithrung der Versuche.

Von den Faktoren, welche die Biirstenreibung beeinflussen,
wurden die folgenden — als die zugiinglichsten — beriicksichtigt
und ihre Wirkung auf o untersucht:

1. Aunflagedruck,
2. Geschwindigkeit,
3. Temperatur,



Durchfithrung der Versuche.

Stromdichte, Stromrichtung und Stromart,
Material und Beschaffenheit der Lauffiiche und zw
a) glatter Bronzering oder Kupferkommutator,
b) Lanffliche trocken oder gedlt.

Bei den Versuchen
wendet:

ar

wurden die folgenden Biirstensorten

Kohle- und Graphitbiirsten:
I. Conradty ,W¥,
II. Morganite ,Glied 1%,
[II. Morganite ,Glied 2¢
IV. Ringsdorff ,K IV¥,
V. Le Carbone ,Z%,
VI. Le Carbone ,BB 5%

ferner:
VII. Endruweit Kupfer-Kohlebiirste (Kol
Kupfereinlagen),

7

VIII. Bronskol ,W¥ — endlich:
IX. Endruweit Metallbiirste, bestehend
Druck zusammengepreften Kupferblittern mit Graphitzwischenl

yer-

ilebiirste mit diinnen

aus diinnen unter hohem

agen,

X. eine gleichfalls aus dinnem Kupferblech und Graphit-

einlagen hergestellte, aber
g biirste der Firma Ringsdorff,

nur leicht zusammengehaltene Metall-

XI. Boudreauxbiirste aus Tombakblech ohne Graphiteinlagen,
£ XII. Kupfergazebiirste von Boudreaux mit Graphitzwischen-

g lagen?t),

Beziiglich

simtlicher Versuche ist noch folgendes zu bemerken,

Die Lauffliichen der Biirsten wurden vor Beginn der Versuche in

bekannter Weise g
derselben Oberfliiche,

vollstindig eingeschliffen.
in blankem Zustande gehalten, jedoch wurde er wihrend
Versuchsreihe unberiihrt gelassen. |
mit trockener Putzwolle die Vert
dem Sinne, daf die Reibung vermindert wird; d
hiiltnisse stellen sich nach kurzer Zeit wieder ein. — Kohle-

schmirgelt, dann withrend mehrerer Tage auf
auf weleher die Versuche ausznfiihren waren,
Der Ring bzw. Kommutator wurde immer
einer
fs zeigte sich, daf ein Abwischen
iéltnisse lindert, und zwar meist in
ie friiheren Ver-
und

Graphitbiirsten wurden radial auf die Lauffliche gestellt, wihrend
die Achsen der Metallbiirsten mit der Horizontalebene einen Winkel

von 45° bildeten.
Die Einfliisse der Faktoren 1

bis 4 wurden bei simtlichen

Biirsten untersucht, die Versuche beziiglich
Biirsten IV, VII, VIII und IX ausgefiihrt,

") Die angegebene Numerierung der
beibehalten,
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Biirsten ist im folgenden durchweg




Die Reibung von Dynamobiirsten.

{. EinfluB des spezifischen Druckes.

I Umfangsgeschwindigkeit war bei diesen Versuchen v, =

R . “ m =0 M R P 2 :

7 5 m/sec = konstant, die Temperatur T2=15" U, die Stromdichte
¢ — 0. Material und Beschaffenheit der Lauffiiiche: trockener
Bronzering des beschriebenen Biirstenuntersuchungs-Apparates. Der

H_ji %,
; S
__'—_,__H—_'_
o4 el
I e )

| e __'___ (e J

a3 e ————
B S = ———un /{

6,21

! Ly
ot =

_—'—"--'_'_F
s . | g
4 &l a2 /E3 a4 a7 * 1)
a0 — S
\ .¢ ] ——
J o4

|

l B

| 17 T Z2d g

a1

a2\ :

|
o.1|

| y

g o 02 a3 a4 _'_ga:;'_i’( al

Fig. 5 und 6. Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten

VoI 5] ischen Druck. |
Druck wurde, wie erwiihnt, durch Aufsetzen von verschiedenen
Gewichten auf die Secheibe des Apparates verdindert, und zwar
geschah dies in den ungefithren Grenzen von g=— 0,06 bis
0,5 kg/em®.

Die erhaltenen Resultate sind in den Kurven der Fig. 5 und 6,
sowie in der Tabelle 1 znsammengestellt. Man ersicht, dall o mit
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les spezifischen Druckes.
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Einfluf der Geschwindigkeit, 61

steigendem Druck ebenfalls gréfer wird, ferner, dal zwei charak-
teristische Formen der Funktion o—f(g) gefunden wurden.

a) o steigt langsamer als proportional g,
b] o schneller

= n ns

Die erste Form ist die 6fter vorkommende, die zweite zeigte sich
bei den Biirsten, welche relativ die kleinste Reibung hatten.
(Morganite ,,1.*° und Endruweit »Kupfer-Kohle*,) Man wird deshalb
solche Biirsten vorteilhaft mit kleinem Auflagedruck wverwenden.
Ein charakteristischer Unterschied zwischen harten und weichen
Kohlebiirsten, sowie Metallbiirsten, wie er sich bei Messung der
['hergnn;_rssi.:unmmg‘ ergibt, konnte nicht festgestellt werden.

2. EinfluB der Geschwindigkeit.

Die Umfangsgeschwindigkeit konnte mit Hilfe des Antriebs-
motors von O bis ~ 25 m/sec geiindert werden. Bei hoheren Werten
von v, war es mit der gewihlten Versuchseinrichtung nicht mehr
moglich, sicher zu messen, da die Biirste in Vibration geriet. Der
Druck war wihrend einer Versuchsreihe konstant, bei den einzelnen
Birsten aber je nach der Auflagefliiche verschieden. Die Versuche
wurden auf nicht gedltem Bronzering bei einer Temperatur von
ungefihr 15°C und stromlosen Biirsten ausgefiihrt.

Als Resultat erhalten wir — siehe die Fig. 7 und 8 sowie Ta-
belle 2 — drei verschiedene Formen der Kurven, welche o als
Funktion von v, darstellen:

a) Unabbingigkeit von v

k?

he——T— T ST
| ;
,941_ s I ' —— 1 27 |
|
= Y/
! ==l == Ll
&R‘Rﬂ_ﬁ:\_w-:
e = i
' |
== 7| ‘
i2 16 20 24

Fig. 7. Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten

von der Geschwindigkeit.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




62 Die Reibung von Dymnamobiirsten,

Tabelle 2.
Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Umfangs-
geschwindigkeit.
I. Conradty ,, W% VL y BB A, IX. Endruweit ,, Metall®,
G 0,788
g=121.

R - B " B | o
4051 0215 0,27 2 85 0,27 0,35 295 0,256 | 032
6.3 0.22 (25 4.23 4.1 0,24 0,80
0.21 6.5 0,4 0,22 0,28
0.205 8.8 6,25 | 0,21 )
U._'_'H-'n 0.8 9 0.18 0,23
0.2 13,0 12,5 0,135 | 0,17
0.19 19,5 14.5 0,125 0,16
0.185 30,9 16,7 0,115 | 0,145
0,175 7 21 0,105 | 0,135
[T. Morganite , 1%,
+ 0.43 X. Ringsdorff , Metall®.
g=nlis VIL Endruweit =0
1 > i {
Vk E o "[“1,]”“"-]\.”_"'“”' '.|JI|111|]:.:n;_';i'_'.
(r 0,772
| 134 | 012 |028 F="h=lz
,'I 295 t|;|1>5 0.19
3.4 0.055 0.13 o R o XI. Boudreanx
l- 5.2 0,03 0,07 "r,l‘“]“h'.l.l".;'
l 6,1 0,017 | 0,04 ;"_‘J J_ l":‘ll'l I; L;r_ |l:
| 835 | 0,01 0.023 0,18 0,23 S
[ 16,7 0,008 | 0,019 0,12 0,15 unabhangig,
‘ i 7.5 0.1 .13
11.1 0.67 0.09
i_ [TI. Morg 0e e 16 0.055 0.07 XII. Boudreaux
J_ . Gx 21 0.055 0.07 pliupfergewebe™
g G
unabhiing g =

[V. Ringsdorff ,, K IV,

1; Ir.|| VIII. Bronskel , W', : 2

. :: (r 0,792 2,9 0,12 0.19
unabhingie, : L 2
g 4 0,115 0,18
unabhiingig. 7.5 0 0.16
V. Le Carbone ,Z*. ' -‘l. - '1.
p 0.62 11 ! ||_||,;.., 1.|.[..
q 0297 16.5 0.085 0,13
: 21 0.085 0,13

unabhiingige,
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Einflu der Temperatur. 63

b) Ziemlich gleichmiifige Abnahme von ¢ mit wachsendem V.
auch iiber 20 m/sec hinaus,

a3 - — ==
3 — e ———————
] A7
o4 e E
093
g
g
uf)_f
arr
| -
@

c) Sehr steile Abnahme mit zunehmendem v, bei kleinen Ge-
schwindigkeiten auf einen weiter nicht mehr veriinderlichen Wert.
Der erste Fall ist der hédnfigste, der dritte wurde nur bei den
Biirsten gefunden, welche bei den Untersuchungen der Abhiingig-
keit des Reibungskoeffizienten vom Druck die schnell aufsteigen-
den Kurven ergaben. (Morganite ,1% und ,Kupfer-Kohle“.) Auch
hier unterscheiden sich weiche und harte, Kohle- und Metallbiirsten
nieht charakteristisch.

3. EinfluB der Temperatur.

Es wurde die Lauffliche mit Hilfe der beschriebenen Heizvor-
richtung auf Temperaturen bis gegen 100° C gebracht und die
Anderungen der Reibung beobachtet. Die Ringgeschwindigkeit
betrug durchweg 7,6 mfsec, der Druck war jeweils der gleiche wie
bei Untersuchung der Einflusses der Geschwindigkeit. Die Biirsten
waren auch hier stromlos.

Wihrend die Beeinflussungsgesetze der unabhingigen Ver-
dnderlichen bei den vorhergehenden Versuchsreihen — Druek und
Geschwindigkeit — je nach dem Biirstenmaterial zwar verschieden,
jedoch wvon gleichem Sinne waren, zeigte es sich hier, dal die
Reibung mit steigender Temperatur

a) bei einzelnen Biirsten unveriinderlich bleibt,

b) bei anderen wichst,

¢) bei manchen wieder eine bedeutende Abnahme erfihrt,
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66 Die Reibung von Dynamobiirsten.

Die erhaltenen Resultate sind in den Figuren 9 und 10, sowie
Tabelle 3 graphisch und zahlenmiilig zusammengestellt.

a4
Q
a3
— I -
-~
a2
ar
2
= ey
i 29 7] b4 7} 100
2
./,/
== g
0.3 ! s e
1 ——— e — —E
a2
7/
61 i 1 | e
: SRl Sl poibnd b (e ol B
& 20 40 17 &0 7

Fig. 9 und 10. Abhi Reibungskoeffizienten

Von

peratur.

4. Einflulf der Stromdichte.

Die Versuche wurden hierbei nach drei Richtungen hin aus-
gefiibrt:

a) mit der Stromrichtung Ring-Biirste,

) B L 4 Biirste-Ring,
¢) mit Wechselstrom,
und jeweils die Abhiingigkeit des Reibungskoceffizienten von der
Stromdichte gesucht.

Die Biirsten waren auf dem trockenen Bronzeringe aufgesetzt,
der Druck war bei jeder Biirste der gleiche wie in den beiden
vorhergehenden Versuchsreihen 2 und 3. Die Umfangsgeschwindig-
keit betrug in allen Fillen 7,5 m/sec, die Temperatur ~ 15° C,
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85
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1
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/"_‘-—5—_'_ S
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Fig. 11, 12 und 13. Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten
von der Stromdichte.
1...Stromrichtung: Ring-Biirste,

2. Biirste-Ring,
Q

eth o
3 ... Wechselstrom,
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Die Reibung von Dynamobiirsten.

Tabelle 4 (Fortsetzung).

X1, Boudreaux ,Témbak®. G = 0,653; g=—0,218.

Stromrichtung Stromrichtung |
}ing—Biirste Biirste—Ring )
- Wechselastrom
Sy R o 8§ R 0

0,32
0,35
(

: Ohne Einflub
0.36
0.36

rgewebe'. G =064; g= 0,256,

sse sehr gering.

XTI, Boudreaux ,Kupfi
Einfli

Auech hier ergab sich eine Beeinflussung des Reibungskoeffizienten
in verschiedenem Sinne. Bei beiden Stromrichtungen zeigte sich
__ wie aus den Figuren 11, 12 und 13 sowie Tabelle 4 ersichtlich
ist — teils Unverdinderlichkeit, teils Vergroberung, teils Verminderung
von p. In allen Fillen aber ergaben sich bei gleicher Stromdichte
nnd verschiedenen Richtungen verschiedene Reibungen. Der Einfluls |
von Wechselstrom nahm im allgemeinen die Mittelstelle zwischen
denen der beiden Gleichstromrichtungen ein. Eine bestimmte Gesetz-
mibigkeit, der zufolge sich p fiir eine gewisse Stromrichtung bhei [

) der einen Biirste vergroBert, bei einer anderen verkleinert, wie sie
z. B. Tibbals, Lowenberg und Burns angeben, konnte nicht fest-
gestellt werden, — Hingegen zeigte sich, in Ubereinstimmung mit
den Resultaten des Laboratoire Central d’Electricité, dall o fiir die
Stromrichtung Ring-Biirste meistens kleiner ist als fiir die um-
gekehrte Richtung.

Prozentual und auch absolut war der Einfluli der Stromdichte
und der Stromrichtung bei der Biirste Morganite 1 am grobten
— iibrigens eine Ausnahme der eben erwiihnten Regel , bei
welcher der Strom in der Richtung Biirste-Ring keine Anderung
der Reibung hervorruft, wihrend der entgegengesetzt gerichtete

Strom die Reibung versiebenfacht.
Die verschieden grofie Reibung der positiven und negativen |
Biirste hat naturgemiiff auch eine verschieden grofie Abniitzung der
Biirsten und des Metalles zur Folge, wodurch sich der verschiedene
Verschleifi der positiven und negativen Biirsten und Ringe, wie er
besonders bei den Erregerstrom-Sehleifringen von Wechselstrom-
Turbodynamos beobachtet wurde, teilweise erkliren LiBt.
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EinfluB des Materiales und der Beschaffenheit der Lauifliche. 71

5. Einflull des Materiales und der Beschaffenheit der
Lauffliche.

s wurde die gesamte Ausriistung, mit welcher der Biirsten-
untersuchungsapparat zur Ausfiihrung der Reibungsmessungen ver-
sehen war, nun auf einen Kommutator gebracht, wie dies aus der

Fig. 14. Kommutator mit der Versuchseinrichtung
zur Messung des Reibungskoeffizienten.

Fig. 14 zu ersehen ist. Der Kommutator hatte einen Durchmesser
von 312 mm und bestand auns 200 Kupferlamellen von 4 mm Breite.
Die Dieke der Glimmerisolation, welehe nicht ausgehobelt war,
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72 Die Reibung von Dynamobiirsten.

betrug 0,9 mm. Da der Durchmesser des Kommutators dem des |
friiher beniitzten Ringes nicht gleich war, mufite man die Biirsten
von neuem einlaufen lassen. Mit Riicksicht hierauf wurden am
Kommutator nur die Biirsten
IV. Ringsdorff ,K IV"
VII. Endruweit , Kupfer-Kohle*
VIII. Bronskol ,W* und
IX. Endruoweit ,Metall®
untersucht.

Die erhaltenen Resultate stimmen fiir alle vier Biirsten iiberein,
so daly man sie mit grobier Wahrseheinlichkeit verallgemeinern kKann.
a) Versuche auf trockenem Kommutator,
Um den Einfluf der veriinderten Lauffliche zun konstatieren,
wurden die folgenden Versuche ausgefiihrt:
«) Einflull des spezifischen Druckes.
Der Kommutator wurde wihrend des Versuches dureh einen
Gleichstrom-Motor angetrieben und nun die gleichen Verhiiltnisse
hergestellt wie bei den entsprechenden Versuchen am Ring. Also:
vp="T7,5 mfsee, T>~15"C, s,=0. Die Anderungen in p sind folg-
\ lich allein der anderen Lauffliche zuzuschreiben.
{
' “re ?
|
a4.5] ‘
0.2
|
|
ot}
L I | L I &
& 67 a2 VK] 04 a5 o4 a6
Fig. 15. Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten vom Material
und der Beschaffenheit der Lauffliche.
Voll ausgezogen: sauche anf trockenem Bronzering, 1

strich-punktie Versuche auf trockenem Kommutator,

gestrichelt: Versuche auf gedltem Kommutator.

Diese Anderungen bestehen durchweg in einer Abnahme der
Reibung um ca. 20 bis 50 °/;, gegeniiber den am Bronzering er-
haltenen Werten, auflerdem werden die Formen der Kurven o=1[(g)
einander #hnlicher als friither, indem alle Kurven langsamer als
proportional mit g ansteigen. i
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Die Reibung von Dynamobiirsten.

Der Grund dieser beiden Erscheinungen liegt nun einerseits
im anderen Material der Lauffliche, andererseits in der durch den
Kommutator bedingten Vibration der Biirsten. Man kann sich die
ren frither in der Weise erkliiren,

Verschiedenheit der Kurven ge
dalh man sich erst nur das Material von Bronze auf Kupfer gelindert
denkt. Je nach der Biirstensorte wird dann die Abhingigkeit
o—1(g) jeweils eine andere werden als im Falle eines Bronze-
ringes. — Wird nun der glatte Kupferring in Lamellen geteilt, so
wird dies eine abermalige Anderung in den Kurven hervorrufen,
welche aber fiir alle Biirsten die gleiche sein wird. Finden wir
nun als Resultat, daf diese Kurven voneinander weniger verschieden
sind als die urspriinglichen, so kann man annehmen, dal die
Anderungen hauptsiichlich durch die unstetige Beschaffenheit der
Launffiiche bedingt sind, deren Einfluh vom Biirstenmaterial unab-
hiingig ist.

Die Resultate sind in Fig. 15 sowie Tabelle 5 zusammengestellt.
In der Figur sind zum Vergleich auch die am Ring erhaltenen
Werte nochmals eingetragen.

f) Einfluf der Geschwindigkeit.

Auch hier waren die Werte der iibrigen o beeinflussenden
Faktoren dieselben wie bei den entsprechenden Versuchen am

¥

¥ 4 & 72 I 20 24 |

16. Abhiéngickeit des Reibungskoeffizienten vom Material i

und der Beschaffenheit der Lauffliche:

Voll ausgezogen: Versu
vh-punktiert: Versu

am onzering,

imnutator

Ring. Die Versuche ergaben, daly infolge der Vibration auch die
Reibung jener Biirsten mit wachsender Geschwindigkeit eine Ab-
nahme erfiihrt, welche dieses Verhalten am glatten Ring nicht zeigten.
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Einfluffi des Materiales und der Beschaffenheit der Lauffliiche.

-]
o

Tabelle 6.
Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Um-
fangsgeschwindigkeit auf einem Kommutator. (trocken).

[V. Ringsdorff K IV"Y. VII. Endruweit . Kupfer-Kohle'.

G—=0,77; g=0,192. G=0,372; g=10,227.
(AF L’ o Uy _H o
3,25 0,15 0.2 3,25 0,15 0,195
4.7 0,13 0,17 4 525 0,13 0,17
7.5 0,12 0,16 7.5 0,1 0,13
2.7 0,105 0,14 12,2 0,08 0,1
16,25 0,1 0,13 16,2 0,07 0,09
19,5 0,1 0,13 19,5 0,07 0,09
VIII, Bronskol ,,W*". IX. Endruweit , Metall®.
G=10,792; g= 0,198, G = 0,786; g=10,234,
Ui R o Uy R 2]
014 0,18 2 0,16 0,2
0,13 0.16 3.6 0.15 0.19
0.105 0.13 ) 0,145 0,185
0,09 0,11 7.5 0,14 0,18
0,08 0.10 10.6 0.13 0,17
0.075 0.005 13 0,12 015
0,075 0,095 16.3 0,11 0,14
19,5 0,105 0,13

Die Resultate sind samt denen, weleche am Ring erhalten wurden,

aus Fig, 16 und Tabelle 6 ersichtlich.

b) Versuche auf geschmiertem Kommutator,

Diese Versuche schlossen sich denen unter &) an, indem zur
Konstatierung des Einflusses verschiedener Schmiermittel die Funk-
tion p =7/ (g) bestimmt wurde.

Bei allen Biirsten zeigte sich bei Anwendung von dickfliissigem
Lagertl, sowie von Kommutatorschmiere eine Vergrilerung der
Reibung. Eine bedeutende Verminderung liel sich durch Schmieren
des Kommutators mit Petroleunm erreichen. Bei der Biirste VII
(Kupfer-Kohle) jedoch, hatte auch Petroleum eine VergroBierung der
Reibung zur Folge.
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Um wiihrend der Messungen konstante Verhiltnisse zu haben,
wurde das Schmieren durch ein, mit dem betreffenden Ol durch-
triinktes Stiick Putzwolle besorgt, welches mittels einer Lederbiirste

leicht an den Kommutator gedriickt wurde. — Die Versuche wurden
nur unter Anwendung von Petroleum ausgefiihrt. Die erhaltenen
Kurven — siehe Fig. 15 und Tabelle 7 — zeigen denselben Cha-

rakter wie jene am trockenen Kommutator, ihre Ordinaten sind
jedoeh um ca. 50 °/, niedriger als dort, also 60 bis 80 °/, niedriger
als am trockenen Bronzering.
Tabelle 7.
Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten vom spez. Auf-
lagedruck auf einem Kommutator,

B. Kommutator gedlt.

IV. Ringsdorif ,,K IV *. VIII. Bronskol ., W¥*
p=0,12; F=4, p=0,142; F=4,
G G g R p 7 (e g R 0
1,65 ;07 | 0,444 1 018 | 01 1,65 1,792 10,324 | 0,165 0,09
1,15 | 1,27 [ 0,818 | 0,11 | 0,087 1.15 | 1.292 1045 0.1 0.077
0.65 0,77 | 0,192 | 0,06 | 0,078 0,65 | 0,792 10,198 | 0.04 0,05
0,2 0,32 | 0,188 | 0,02 | 0,062 0,2 0,342 | 0.0855| 0,01 | 0.029

IX. Endruweit , Metall*.
p=10,136; F=336.

G’ (6} g R o
1,65 1,786 0,532 0.14

1,15 1,286 0,824 0,1

0.65 0,786 0,234 0.06 (
0.3 0,436 0.13 0,08 0.069
0,1 0,236 0,07 0.015 0,064

V. Zusammenfassung der Resultate.

Aus den Versuchen gehen in bezug auf den Sinn des Einflusses
der untersuchten Faktoren — d. h. ob sie o vergribern oder ver-
kleinern — die folgenden allgemein giiltigen Sitze hervor:

1. Der Reibungskoeffizient vergréfiert sich mit steigendem Druek.

2. Der Reibungskoeffizient verkleinert sich mit steigender Um-
fangsgeschwindigkeit.
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3. Der Reibungskoeffizient ist kleiner auf einem Kupfer-Kom-
mutator, als auf einem Bronzering.

4. Der Reibungskoeffizient nimmt ab beim Schmieren der Lauf-
fliche mit diinnfliissigen Olen,

5. Der Sinn des Einflusses der Temperatur, Stromdichte und
Stromrichtung ist je nach dem Biirstenmaterial verschieden.

Um zu Zahlenwerten fiir o zu gelangen, welche einen Vergleich
der Biirsten moglich machen, miissen wir, wegen des grofien, und
bei den einzelnen Biirsten verschiedenen Einflusses der untersuchten
Faktoren, bei allen den gleichen Zustand voraussetzen. Wir wollen
die folgenden, ungefihr normalen Verhiiltnisse annehmen:

g=0,15 kg/em®

v, =12 m/fsec
T'—160° C.
Die normale Stromdichte ist je nach der Biirste verschieden, wir
wiihlen bei den Biirsten

I1. Morganite ,1 l

IV. Ringsdorff ,K IV* s, =6 Amp./cm®

V. Le Carbone ,Z* [
bei den Biirsten

[1I. Morganite ,2%, s, =12 Amp./cm?
VI. Le Carbone ,BB¥ 5, s,— 10 Amp./em?®
bei den iibrigen Biirsten (Kohle-Metall- und Metallbiirsten)

R T f 2
s, =20 Amp./em®.

Um fiir diese Verhiiltnisse aus den Versuchen auf g folgern
zu kiénnen, miissen wir die Annahme machen, dafl sich die Ordinaten
der Kurve, welche p in Abhingigkeit irgend eines Faktors, fiir je
einen bestimmten Wert der ilibrigen Faktoren darstellt, proportional
indern, wenn die iibrigen Faktoren andere Werte annehmen.

So ist z. B. fiir die Biirste II (Morganite ,,1%) bei

q =—0.15
u,=—1,5
Toel5®C
s, =0

g = 0,02;

fiir g==0,172, nimmt @ bei der Steigerung der Geschwindigkeit
von v,="1,56 auf v,=12, von p=0,023 auf 0,02 ab. Wir setzen
nun voraus, dal die Abnahme von p bei y=0,15 im gleichen Ver-
hiiltnis geschieht, also

£ 0,02
von p=0,02, auf p=10,02.- ——=
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Ebenso kann man beziiglich der iibrigen beeinflussenden Groben
verfahren, und erhiilt fiir den trockenen Bronzering die Tabelle 8,
in welcher p fiir stromlosen Zustand, fiir beide Stromrichtungen
und fiir Wechselstrom enthalten ist. AufBerdem ist noch der Mittel-
wert von o fiir beide Stromrichtungen — wie er bei G leichstrom-
fiihrung meist in Betracht kommt — ausgerechnet. Betrachten wir
diese letzteren Werte, so sehen wir, dal sie sich in den weiten
Grenzen von 0,08 bis 0,5 bewegen, ferner, dal weder zwischen den
Kohlebiirsten verschiedener Hiirte, noch zwischen den Biirsten ver-
schiedenen Materials (Kohle oder Metall) eine natiirliche, charakte-
ristische Trennung besteht.

Tabelle 8.

Werte der Reibungskoeffizienten fiir trockenen
Bronzering

Strom- Strom- Mittelwert
Biirste Stromlos 3]'[Ig]}_l;1-l1]1]1f | ‘-I\'Il::li"”_ﬁ “:[‘:,I.I]IJ;:II- : l:‘r 1-|:g‘“]ll
Biirste Meatall richtun;
Conradty ,W" . . . 0,23 -- — —
Morganite ,,1° Sl g 0,017 0,103 0,017 0,103 0,06
Morganite 2% . . . 0.4 0,43 0,41 0,43 0,42
Ringsdorif ,,KIVY® . | 0.24 0.27 0.24 0.26 0.9255
Le Carbone 2% . . . 0,26 0,27 0,26 0.26 0,265
Le Carbone , BB, . 0,22 0.2 0,23 “_.ﬂ"._.’ 0.215
Endraweit , Kupf.-Kohle“| 0,037 0,125 0,107 0,107 0,116
Bronskol ,,W* . B 0,35 0,3 0,38 0,35 0,54
Endruweit ,Metall” . . 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Ringsdorff ,Metall® . . 0,28 0,27 0,31 0,28 0,25
joudreaux ,,Tombak* . 0,49 0,44 0,55 0,49 0,495
Boundreaux . Geweba® . 0.116 0.116 0,116 ! 0,116 0,116

Was die Kohlebiirsten betrifft, so scheint die Weichheit wohl
eine mnotwendige, aber keine geniligende Bedingung fiir kleine
Reibung zu sein. So z. B. unterscheiden sich die Biirsten II. Mor-
ganite ,,1% und IIL. Morganite ,,2“ im Hirtegrad nicht wesentlich,
wiithrend sie beziiglich Reibung bedeutende Unterschiede aufweisen.

Von den untersuchten Metallbiirsten waren alle, bis auf
XI. Boudreaux ,Tombak"” mit Graphiteinlagen versehen. Biirste X1
hat einen Reibungskoeffizienten von ~ 0,5, wiihrend der der iibrigen

zwischen 0,12 his 0,3 liegt. Man ersieht hieraus, dali es auch aus
diesem Grunde von Vorteil ist, die Metallbiirsten mit Graphiteinlagen
Zu versehen.
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Obzwar sich, wie schon erwiihnt, keine Basis finden 1:#8t, auf
weleher die Biirsten so eingeteilt werden konnen, dali sich die
Werte von ¢ der einzelnen Gruppen nieht iberdecken, so soll doch,
um die Resultate iibersichtlicher zu gestalten, die folgende Ein-
teilung angenommen werden: Graphit — Kohle — Metall mit Graphit-
einlagen — Reines Metall.

Wir finden unter den oben angegebenen Verhéiltnissen fiir einen
trockenen Bronzering aus der letzten Kolonne der Tabelle 8 bei:
Graphit 0=0,06 ~ 0,2
Kohle - —=0,2~ 0,35
ML‘T:‘.I]I'(:‘I“JI[JI]iII Brsten =0,12~ 0,3

Metall 2 ).5)

Die Werte von p — fiir dieselben Verhiltnisse — konnen wir
fir den Fall eines trockenen Komm utators, mit den gleichen
Annahmen wie friiher, nur fiir die am Kommutator untersuchten
Biirsten 1V, VII, VIII und IX bestimmen. Bei den iibrigen Biirsten
sind wir auf eine Schitzung angewiesen, wobei als Anhaltspunkt
das Verhalten der betreffenden Biirste am Ring, verglichen mit den
auch am Kommutator untersuchten, dienen kann. Wir ersehen aus
den Versuchen am trockenen Ring, daf die folgenden Biirsten ein
ithnliches Verhalten zeigen:

II. Morganite ,1* und VII. Eudruweit ,Kupfer-Kohle¥.

[II. Morganite ,2%. V. Le Carbone ,Z¥ VI. Le Carbone
»BB 5% und IV. Ringsdorff ,K IV¥

Tabelle 9.
Werte der Reibungskoeffizienten fiir trockenen
Kommutator,

Strom- Strom- )Ii:tnlu:crt
Birste Stxomlont S e | e | T o ey o pert
Jlirste Metall richtungen
Conradty ,,W*“ . . . s —- = —
Morganite ;1% . . . - — — = 0,06
Morganite , 2 . . ., — — — — 0,21
Ringsdorff (K IVS . . 0,13 0,14 0,13 0,14 0,135
Le Carbone ,[Z°% . . . — —_ — —_ 0,13
Le Carbone ,BB 5%, . —_ — 0.1
Endruweit , Kupf-Kohle*| 0,088 0,125 0,108 0,108 0117
Bronskol , W* . . . 0.1 0,088 0,11 0,1 0,1
Endruweit ,Metall* . . 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145
Ringsdorff ,Metall® , . . — — — 0,23
Boudreaux ,Tombak* . — — — — 0,17
Boudreaux ,Gewebe® . — — - -— 0,09
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XI. Boudreaux ,Tombak“ und VIIL Bronskol ,W*,
X. Ringsdorff ,Metall®, XII. Boudreaux ,Gewebe
[X. Endruweit ,Metall®
und nehmen deshalb an, daf sich die Reibung gegeniiber den
Werten am Ring in folgender Weise vermindert:

W

und

Bei II. Morganite ,1° um 0 °/,.
III. Morganite ,2" % | DM
V. Le Carbone ,Z“ e DO
VI. Le Carbone ,BB53* , 50 ,
X. Ringsdorff ,Metall® 50200 L

XI. Boudreaux ,,Tombak® ,, 66 ,

XII. Boudreaux ,Gewehe 20

Die Werte, welche wir so erhalten, sind in Tabelle 9 zusammen-
gestellt, fiir die geschitzten Werte ist jedoch nur die letzte Kolonne
ausgefiillt. Die Grenzen sind infolge der schon erwiihnten aus-
gleichenden Wirkung des Kommutators enger, und zwar liegt o

L ek

” n

zwischen 0,06 und 0,2.
Wir entnehmen der Tabelle fiir einen trockenen Kommutator:

bei Graphit 0=0,06 ~0,1
Kohle . I Himton = 0,1 -"\u[_.]_.:z
Metall-Graphit I - 0,1 ~0,2
Metall ~ (J,17.
Obzwar die Versuche beziiglich einer mit Petrolenm getlten
\ Lauffiiiche nur anf dem Kommutator ausgefiihrt wurden, kodnnen
) wir fiir die in dieser Hinsicht untersuchten drei Biirsten IV, VIII

Tabella 10,

Werte der Reibungskoeffizienten fiir gedlten Bronzering.
B 2 5

Strom- Strom- o Mittelwert
i n richtune | rie o echsel-
Biirste Stromlos t\iﬂ.t;]]r n ];:]Itli;:]i strom Jl:‘] ;{J}'] IJ]"lG
Biirste Metall richtungen
Conradty . W" . . . . _- = —= —
Morganite ,1° . . . . - — — - —_—
Morganite 2% , . . . — — — - 0,21
Ringsdorff ,[KIV* ., | . 0,12 0,13 0,12 0,13 0,125
Le Carbone ,Z*. . . . — — — — 0,13
Le Carbone ,BB5" . . — — — — [I:l[l
Endruweit , Kupf.-Kohle® o vergrifert
Bronskel ,W* . . . . 0,21 0,18 0,28 0,21 0,20
Endraweit  Metall* . .| 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
Ringsdorfl ,Metall® . . -— — — — 0,14
Boudreaux ,Tombak® . — : o = 0.25
Boudreaux ,Gewebe“ . - - —_ — 0.06
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und IX die Werte von 0 unter den gleichen Annahmen, wie in
den beiden vorhergehenden Fillen. fiir diese drei Biirsten mit ziem-
licher Sicherheit auch fiir den gedlten Bronzering bestimmen
Die Werte der iibrigen Sorten miissen anch hier geschiitzt werden,
Wir erhalten auf diese Weise die Tabelle 10. Es wurden bei den
Biirsten, welche nur auf trockener Lauffliche untersucht worden

waren, die folgenden Verminderungen der Reibung gegeniiber den

Werten am trockenen Ring angenommen:

II. Morganite ,1% 0 °/, (wie Biirste VII)
ITI. Morganite ,2¢ S0l IS S (O o [V)
V. Le Carbone ,Z“ BOIS S £ 1V)
VI. Le Carbone ,BB 5% B0 e s B 1V)

X. Ringsdorff ,Metall“ 50 .,._. 1 ” IX)
XI. Boudreaux ,Tombak® 50 P I » VIO
XII. Boudreaux ,Gewebe* 50 . (i ; IX).

Die Grenzen ergeben sich zu 0,06 und 0,25
D £ ¥

und wir er-
halten fiir

Graphit o>~0,1

Lohle = ; ]
bl < ., ¢ Biirsten Sl 02
Metall-Graph it‘ =10,06 ~0,15
Metall ~ (),25,

Schiefilich erhalten wir noch in der gleichen Weise wie friiher
die Reibungskoeffizienten fiir einen mit Petroleum gedlten Kom-

mutator, welche in Tabelle 11 zusammengestellt sind. Es wurden

Tabelle 11.

Werte der Reibungskoeffizienten fiir geblten Kommutator.

Strom- Strom- . Mittelwert
Burste Stromlos | JFARG | Hebtung | Weohsel-| ur beids
Biirste Metall | richtungen
|
Conradty , W - — — _—
Morganite , 1% — — — — | e
Morganite ,2% ., . . . —— - — — 0,13
Ringsdorff ,KIV*“. ., . 0,085 0,077 0,065 0,069 | 0,068
Le Carbone 2%, . . . — — — — 0,08
Le Carbone ,,BB5% . . —_ — = = 0,065
Endruweit , Kupf.-Kohle* o vergrisfert
Bronskol , W' _ ., | . 0,062 0,053 0,068 0,062 0,06
Endruweit ,Metall . . 0,061 0,061 0,061 0,061 | 0,061
Ringsdorff ,Metall* , . — — — —- 0,11
Boudreaux ,Tombak® |, - - - —_ - | 0.1
Boudreaux ,Gewebe® . - = = = 0,05

Arnold, Arbeiten, I. ]
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Lierbei die folgenden Abnahmen der Reibung gegeniiber den Werten

am trockenen Ring zugrunde gelegt:

fiir 11. Morganite ,1° 0 °/, (wie Biirste VII)

[II. Morganite , MO - 1V)

V. Le Carbone 00 . 5 IV)

V1. Le Carbone ,BB 5" 71 1SRl (] 3 V)

X. Ringsdorff ,Metall BO e e . I1X)

XI. Boudreaux ,Tombak™ 80 , (., e i )
XI1. Boudreaux ,Gewebe“ 60 , ( , 2 IX). {

Die Grenzen fiir o sind hier am engsten, nimlich 0,05 und 0,12

Es ist fiir

Graphit 0o~ 0,06

Kohle 4 0,06 ~ 0,12
.\ Biirsten y

_‘L]lrt:i}l—fir:t['rlml 0,05 ~ 0,1

Metall ~ ,1.

Fassen wir die vier betrachteten Fille: trockener und gedlter
Bronzering, trockener und getlter Kommutator, zusammen, so er-
sehen wir, dab sich g fir die vorausgesetzten Verhiiltnisse in den
(irenzen zwischen 0,06 und 0,5 bewegt. Es liegt der Reibungs-
koeffizient fiir

Graphit zwischen 0,06 und 0.2

Kohle . 0.06 . 0356

/ Metall-Graphit Rnian o 0,06 . 03
Metall | 0.1 . 05

Wegen der Weite dieser Grenzen wird es sich in Fiillen, wo
es darauf ankommt, die Grofe der Reibung genau zu kennen, sei
es wegen der Grofe der Reibungsverluste selbst, wegen der Er-
wiirmung des Kommutators oder wegen der Abniitzung des Kom-
mutators und der Biirsten, empfehlen, die Reibung unter den tat-
siichlichen Verhiiltnissen experimentell zu bestimmen. — Die be-
schriebene Versuchseinrichtung ist fiir diese Zwecke besonders ge-
cignet; sie ist mit den einfachsten Mitteln herstellbar und kann
auf jeden Kommutator oder Ring angebracht werden, wie dies anch
aus Fig. 14 hervorgeht.
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