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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
TEST METHODS AND APPARATUS FOR THE MEASUREMENT
OF THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF BRUSHES

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all natidnal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote ifjternational

tion on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. A0 ‘thi

s end and

in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Techhiqal Reports,

prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested inthe subjedt

Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication{s)"). Their

dealt with

may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatipns liaising

Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two orgap

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati
interested IEC National Committees.

IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interhational Orgahization for

izations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an iternational

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made _to ‘ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used |or for any

misintefpretation by any end user.

In ordey to promote international uniformity, IEC Nationalk.Committees undertake to apply IEC Hublications

transpafently to the maximum extent possible in their natiopal and regional publications. Any divergeng
any IEQ Publication and the corresponding national or regiohal publication shall be clearly indicated ip

e between
the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of confarmity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, accessto0 IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any

service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees-ahd’IEC National Committees for any personal injury, property|damage or

other damage of any nature whatsoéever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicalions.

Attentidn is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pull
indispepsable for the correct application of this publication.

fees) and
other IEC

ications is

Attentign is drawn to-the'possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjefct of patent

rights. l[EC shall net'be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Rotating

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1983. It constitutes a
technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

The clause structure has been modified on the view point of a laboratory testing procedure.
The new sequence is as follows: test rig specification (Clause 4), general testing procedure
(Clause 5), and specific procedure for each operational characteristic (Clauses 6 to 8).

A new Clause 9 has been added to introduce the black-band test for the characterisation of

the brush grades for DC machines.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS

Report on voting

2/2045/FDIS

2/2050/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the

report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The commlttee has decided that the contents of thls document WI|| rema|n unchanged until the

stability g

the specific document. At this date the document will be

e recon
e withd
e repla

irmed,
awn,

ed by a revised edition, or

e amended.

elated to
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
TEST METHODS AND APPARATUS FOR THE MEASUREMENT
OF THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF BRUSHES

1 Scope

This document applies to test methods for the measurement of the operational characteristics
of brushes designed to operate on commutating and slip ring machines under specified test
condition

By extension some tests may be relevant for other kinds of sliding electricaheontacts for
electricallappliances.

2 Normative references

The folloyving documents are referred to in the text in such a way that.some or all of thejr content
constitutes requirements of this document. For dated referencesj.only the edition citeq applies.
For und}ted references, the latest edition of the referenced document (incluging any
amendments) applies.

IEC 60034-19:2014, Rotating electrical machines - Rart 19: Specific test methods for d.c.
machine§ on conventional and rectifier-fed supplies

IEC 60136, Dimensions of brushes and brushsholders for electrical machinery

IEC 60276:2018, Carbon brushes, brush™holders, commutators and slip-rings — Definitions and
nomenclature

IEC 60356, Dimensions for commutators and slip-rings
IEC 60584-1:2013, Thermlocouples — Part 1. EMF specifications and tolerances

IEC 607591:2008, [ndustrial platinum resistance thermometers and platinum temperature
sensors

IEC TR §1015,/Brush-holders for electrical machines. Guide to the measurement of fhe static
thrust applied to brushes

ISO 1190-1:1982, Copper and copper alloys — code of designation — Part 1: Designation of
materials

ISO 3274:1996, Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile method —
Nominal characteristics of contact (stylus) instruments

ISO 15510:2014, Stainless steels — Chemical composition

3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1 Terms and definitions

3.1.1

run-out

runout

inaccuracy of the rotating system, measured on the surface of the ring while turning

Note 1 to éntry: This includes out-of-round (that is, lacking sufficient roundness); eccentricity (that|is, lacking
sufficient cpncentricity); or axial bending (regardless of whether the surfaces are perfectly round and cgncentric at
every crosg-sectional point).

3.1.2
roughnegs
Ra
arithmeti¢ mean of the absolute ordinate value Z(x) of a profile withifi a sampling length /

!
1
Ra = 7 X le(x)l .dx
0

Example: [Figure 1 shows an example of profile.

- |C1
ML
" |C2
1
1
—F =1
IEC
Key
Zt; height of profile element i
/ sampling length
ML mean line

Cl and C2 upper and lower intersection lines (respectively)

Figure 1 — Profile and determination of height of profile elements

[SOURCE: ISO 4287:1997, Figure 9]
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3.1.3

peak count

RPc

number of profile elements per centimeter of sampling length which exceed the upper
intersection line C1 and fall short of the lower intersection line C2

Note 1 to entry: Both intersection lines are parallel to the diagram mean line (see Figure 1).

[SOURCE: ISO 4287/A1:2009, 4.3.2]

3.1.4
abrasive stone
material used to grind a surface

Note 1 to gntry: The quality of the material and the method of appliance depend on its use. Fherefpre, for the
purpose of [this document, definitions 3.1.5, 3.1.7 and 3.1.8 are used.

3.1.5
grinding|stone
abrasive [stone used to grind the test ring

Note 1 to eptry: It is generally made of hard abrasive grains.

3.1.6
brush fitting
operatior| at the end of which the brush contact surface is matching the ring profile

3.1.7
fitting stpne
abrasive [stone used for fitting the brush to the.commutator/ring

3.1.8
roughneps stone
abrasive [stone used to obtain the proper range of roughness to the test ring, generally made of
soft abragive grain

3.1.9
brush cgntact area
S
area of the brush incontact with the ring surface

Note 1 to eptry: ~When radial brush is used the brush contact surface area S, is the cross-section of the [brush:

S=txa 1)

where ¢t and a are respectively the tangential and axial dimensions of the brush.
When inclined brush is used the bottom angle is part of the formula giving the brush contact surface area S :

t Xa
%" cosa

2
where « is the contact angle (or bottom angle).

3.1.10
brush specific pressure

p
force per contact area of the brush, given by formula (3):

F
p=22 @)
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where Fy is the force applied by the pressure system;

and S is the brush contact surface area

Note 1 to entry: When Fp is expressed in grams force (gf) and brush contact surface in cm? the calculated specific

pressure is in gf/cm?2. To convert into Sl units: the result in gf/cm? multiplied by 98,07 gives p in N/m2 (98,07 is the
gravitational acceleration in m/s? multiplied by 10).

3.1.11

current ripple factor

4i

ratio of the difference between the maximum value /,,, and the minimum value [, of an
oL

undulatl currant to twao timas thg avaraaa valu (meoeanvalua intaaratad ovar one ne”od .
G e Rt+—to—tW-o—+tHHHes—+tre—a v -e+age—ard tHeaH—arHe—Htegratoa—6-v-6e HE— .

g= Tmax ~Imin
'o2xI

Note 1 to pntry: For small values of current ripple, the ripple factor may be appfteximated by thge following
expression

y——

_ _max__—min

q=
I [max +1min

Note 2 to gntry: The above expression may be used as an approximation if the resulting calculated value of g, is
equal to or|less than 0,4.

[SOURCE: IEC 60034-1:2017, 3.29]

3.1.12
stable sflate
state of § physical system in which the relevant characteristics are considered to bg sensibly
constant jwith time

[SOURCE: IEC 60050-103:2009} 103-05-01]

3.1.13
sensibly|constant
a measuflement result'is-considered as sensibly constant when deviation from mean Value of a
minimum|of 3 consécutive measurements is less than 2,5 % (except otherwise specifled)

Note 1 to gntry:;~ Stability state may be determined from the time-measurement rise plot when the stfaight lines
between pqints, atthe beginning and end of two successive intervals of half hour each have a deviation ¢f less than
the criterialof\2/5 %.

3.1.14
friction coefficient

y2;
ratio of tangential force acting at the interface F; to the radial force acting at the interface F\:

_h
p=a (4)

r

Note 1 to entry: Figure 2 illustrates the forces acting on the brush when a radial brush-holder is applied. The
numerical value of radial force F, is equal to the numerica value of the normal reaction force F (of the brush contact

surface on the ring) and to the numerical value of the pressure system force Fyon the brush top.
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Key

1 Brush
Brush-Holder

w N

Test rinjg

o Angulal velocity (giving the rotation direction)

Figure 2 — Forces acting on a brush

3.1.15
brush valtage drop
Ug
total voltage drop between the brush terminal and the slip ring or commutator

Note 1 to eptry: Uy is a complex parameter which is made up from the sum of the voltage drops U, U U,, and U,
as illustratgd in Figure 2 (which concerns a brush with a tamped flexible).

R
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Figure 3 — Voltage drops in a brush when in operation

IEC

3.1.16

shunt voltage drop

US

voltage drop in the shunt (flexible) and in the shunt connection to the brush terminal
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3.1.17

connection drop

Us

voltage drop between the shunt (flexible) and the brush grade

Note 1 to entry: The connection drop U; measurement is described in IEC 60136.

3.1.18

brush internal drop
Ui
internal voltage drop of the brush (due to the brush grade resistance)

3.1.19
brush cgntact drop
U,

C
voltage cpntact drop between the brush grade and the ring

Note 1 to eptry: The brush contact drop U_ is an operating characteristic of a brush. See)Clause 7.

3.1.20
slot pitc
Q
distance [pbetween two consecutive slots of the ring, defined by the periphery of the rilng = x D
divided bly the number of slots Q:

-

nxD

‘L'Q: Q (5)
where D |s the diameter of the ring
[SOURCE: IEC 60027-4:2006,612]
3.1.21
covering ratio
coveragel ratio
B
number df segmentssspanned by the brush along ¢ dimension, calculated from formula (6)

TB_TQ (6)

3.1.22
peripheral speed

)]

P
speed of movement of a point on the surface of a body rotating about its axis expressed as a
distance per unit of time

It is calculated from formula (7)

_nXmX D 4
where
D is the ring diameter, in metres, and » is the speed of rotation, in number of revolutions per
minute (r/min).

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-13-29, modified — formula is added]
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3.1.23

current density

Y:!

quantity relative to one brush and equal to current 7 divided by the cross-section ¢ x a of the
brush, as per formula (8):

Jg = ! 8
B_tXa ()

Note 1 to entry:  Jg is commonly expressed in A/cm? when [ is in A and ¢, a in cm.

3.1.24
ambient [air temperature
average {emperature of the air surrounding the carbon brushes samples

3.1.25
ring surflace temperature
average {emperature at the surface of the tested slip ring

3.1.26
brush bgdding
operatior| at the end of which the brush contact surface is completely bedded and the patina
formed oh the ring surface

3.1.27
patina
skin

film on the commutator or slip ring, principally constituted of the carbon brush |material,
commutaltor/slip ring metal (and its oxides) and water

[SOURCE: IEC 60276:2018, 601]

3.1.28
brush we¢ar
Ar;
linear wepr of a brush i during the test

For each|brush i the,brush wear is calculated from formula (9):

Ar=rg; _1; 9)

where:

rg; is the r dimension of each brush i (brush length) before the test;

r; is the r dimension of each brush i (brush length) after the test

3.1.29

brush wear rate

WR,

brush i linear wear during a period of time, which is calculated from formula (10):

WR, = — (10)

where ¢, is the effective running time
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Note 1 to entry: Generally it is expressed in mm/1 000 h (mm of brush wear/1 000 effective running hours) when
brush wear is expressed in mm and the result of formula above is multiplied by 1 000. See 8.4.

3.1.30

black-band zone

BB zone

interval defined by the minimum and maximum sparkless commutation limits (in between which
the commutation is achieved without sparks); the limits of sparkless commutation being
obtained by boosting or subtracting the excitation current in commutation poles for load currents
up to and including rated current

Note 1 to entry: It corresponds to a non spark zone. This test is sometimes called back boost test.

[SOURC

- IEC 60034-19:2014, 3.1.4 — modified: definition of limits is added]

3.2 Symbols

3.2.1

Symbols and units

brush axial dimension (mm)

slot or groove width (mm)

upper intersection line (on roughness profile)

lower intersection line (on roughness profile)

diameter of test ring (m)

distance ratio

distance in the brush radial direction from*rush contact surface to brush to|
frequency (Hz)

force applied (N or gf)

pitch of helical groove (mm)

absolute humidity (g/m3 of air)

relative humidity

current (A)

current density ima brush (A/cm2 or A/m?2)

number of groeves under the brush in tangential direction

length oridistance (m)

lever.arm length (m)

distance travelled by the track under the brush during the effective running

p (mm)

time

Fipple Tactor

mass (g)

rotational speed (revolutions per minute, r/min)

number of brushes per machine

specific pressure applied on the brush (kN/m?2)

power (W)

power input when the brushes are in contact with the commutator or slip rin
power loss due to electrical losses (W)

power loss due to friction (W)

power input when the brushes are not in contact with (are not sliding
commutator or slip ring (W)

g (W)

on) the
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r radial dimension of brush (mm)

r; dimension of brush number i after the test (mm)
¥o;i dimension of brush number i before the test (mm)
R resistance (Q)

Ra roughness, arithmetic value (um)

RPc peak count (number of peaks per cm)

s radius of brush (mm)

S brush contact surface area (cm?2)

t tangential dimension of brush (mm)

effective running time (h)

T torque (N.m)

U voltage (V)

WR mean brush wear rate (mm/1 000 h)
WR brush wear rate (mm/1 000 h)

Ar; wear of brush number i (mm)

Ar mean brush wear (mm)

friction coefficient
velocity or peripheral speed (m/s)

p
p brush grade resistivity (uQ.cm)
q slot pitch (mm)
8 covering ratio (number of segments spanned under the brush)
bottom angle (rad)
temperature (K)
w angular velocity (rad.s<1)
NOTE .. fneans arithmetic _average value.

3.2.2 Subscripts

TN o
T CoOMaTtron

D

arm armature

B brush

c contact

cp commutation pole

er effective running (time)

f flexible (shunt) connection
H brush-holder

i internal (brush grade)

in input (power)

Ic load cell



https://iecnorm.com/api/?name=458f33b8b4da1e63c2b4db110a86aa5f

IEC 60773:2021 © |IEC 2021 -17 -

BB
BG
CG

HC

MG
MT
NG
TC

lin linear

min minimum value

max maximum value

N normal (direction)

p pressure system

t tangential

r radial

R ring

S flexible (shunt)

T tare

tol- lower tolerance

tol+ upper tolerance

vol volumetric

o bottom angle

+ positive polarity (when a DC current is used)
- negative polarity (when a DC current is(Used)
~ alternating voltage (when an AC current is used)

Ahbreviated terms

AI’umeter

Black-band

C generator

C motor

Stiarting motaor

oster for adjusting current

RIsin-bonded grade-1
Carbon-graphite grade-'
D

(Hard) carbon'grade-

D
Metaligraphite grade-!

Natural-graphite grade-!

Thermocouple
Voltmeter

' Definitions in IEC 60276:2018.
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4 Test rig specification

4.1 Common specification
411 General

It is possible that no single test rig can accommodate all the required application parameters;
it therefore follows that more than one type of test rig would be required. These test rigs shall
be so constructed that, relative to the quantities to be measured (see Clauses 6 to 8), the
required brush operating parameters may be easily and accurately obtainable.

It should be appreC|ated that because of the many vanables mvolved and the fact that this
i will differ
cause of
pf similar

design amd construction.

4.1 specifies general requirements for test rig. Additional requirements’ for conmmutators
applicatigns are disclosed in 4.2 and for slip rings in 4.3.

4.1.2 Rings
41.21 General

For the r¢asons given above, it is not possible to specify/a‘single "standard" test maghine, but
machineg constructed within the framework given below should be capable of groducing
satisfactqry results.

4.1.2.2 Ring material

Test ring|material and its characteristics, in\particular hardness, should be in accordance to the
applicatign. Composition and hardness.according to ISO standard shall be specified ip the test
report.

4.1.2.3 Rings dimensions .and geometry

The dianfeter of the test ring'shall be not less than 200 mm.

The georpetrical profilerof the ring shall be measured using a suitable depth gauge when the
ring moupted on itsCaxis rotating slowly in its own bearings. The run-out shall not groduce a
depth gauge deflection of greater than 0,010 mm with one wave. Furthermore, at pperating
speed there shall be no significant vibration due to unbalance. The tests shall be carr|ed out at
a speed lowerthan the critical speed. Run-out shall be recorded in test report.

This order of accuracy shall be achieved if the ring is turned with a suitable tool at a speed as
near as possible to the highest test velocity, the ring being mounted in its own bearings. All
"burrs" and swarfs shall be removed from the slots / grooves and slot / grooves edges before
the test. The minimum amount of metal only shall be removed during this turning process in
order to prevent the formation of bevels on the edges.

From the measurement of the profile at two different tracks of the ring the cylindricity may be
evaluated. A maximum value of 0,010 mm is recommended.

4.1.2.4 Roughness

Roughness is an index for the commutator or slip ring surface irregularity.

Roughness meter shall be in accordance with ISO 3274.
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The measurement of roughness Ra and the peak rate RPc shall be done within both tangential
and axial directions, unless the tangential probe cannot be applied due to a small commutator
bar width.

The degree of roughness Ra shall lie between 0,8 ym and 1,2 ym.

For the evaluation of RPc it is recommended to define the upper intersection line and lower
intersection line at a distance of respectively +1 ym and -1 ym from the intersection diagram
mean line.

The peak rate RPc shall be over 100 peaks per centimetre.

The suitgble roughness may be readily obtained by a light application of a suitablg medium
grade stdne to the ring surface (see 5.4.5).

4.1.3 Brushes

A minimym of two brushes per track shall be used. If more than this-number of bryshes per
track is used, they shall be uniformly spaced around the ring.

Table 1 dpecifies the dimensions of test brushes, where prefefred dimensions are marked in
bold chanacters.

Table 1 — Dimensions of test brushes

Dimensions in|millimetres

Dimensgion Brush grade
EG BG CG-HC NG MG
t 12,5-16 - 20 10 — 12;5 10-12,5-16 25 - 32 12,5 1+ 20 - 32
a 25-32 25 25 20-25 20-25
r 40 to 50 40 to 50 40 to 50 50 50

It is appr
dimensio
same ho

bciated that asynchronous and synchronous motor slip rings use a brush ha
h greater than the a dimension. To maintain the standardization of test appa
ders as recommended for "commutator" may be used. Those having the

ving the ¢
atus, the
largest ¢

dimensioh are to bépreferred.

The brush manufacturing shall be within IEC 60136.

The brushes may preferably be made with a bottorm bevelangle between 7,5 and 8- (trailing
attitude — see Figure 4.c) to ensure the mechanical stability, as explained in 4.1.4.

4.1.4 Brush holders

Brush holders shall be substantially constructed and rigidly affixed to the machine so that they
are free from vibration under the most adverse conditions, and of such design that they will not
influence the stability of contact between test brush and test ring. Distance between brush-
holder and commutator shall be between 2 mm and 3 mm. The bottom of the brush box shall
be parallel to the test ring.

The dimensions a and ¢ of the brush holder shall be suitable for brushes dimensions as indicated
in Table 1, with respect to the clearances specified in IEC 60136.

The radial dimension of the brush holder r shall be not less than % of the radial dimension r
of a new brush.
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The brush-holder shall be such that the force is applied in the radial dimension r of a brush (as
shown in Figure 4) to get a good stability of the brush:

a) when bottom bevel « is equal to zero:

1) within a radial pressure system (such as compressive spring acting directly on the top):
without any top bevel, as shown in Figure 4a);

2) within a self-recoiling spring: with an adequate top bevel g (example 22,5°), as shown in
Figure 4b);

b) with an adequate top bevel g when the contact angle ais 7,5° — 8° (Figure 4c).

Bevel angles shall be written in the test report.

I

#0
P L£#0
N \I
_v
h 2]
@ IEC IEC IEC
a) a=0 =0 b) a=D(p<0 c) a=0p0

Key
o Bottom|bevel
S Top beyel

r,, Radial dimension of the brush-holder

H
Fp Force applied by the pressure‘system

o Angulal velocity (direction of rotation)

Figure 4 — Brush holder configuration

The reqdired brush specific pressure p, as specified in 5.2, shall be to a tolerance| of 5 %
between prushes.

The pressure force Fy of the spring system shall be defined according to the brush contact
surface area S and the required brush specific pressure p from formula (3) defined in 3.1.10.

It is recommended to measure the pressure force Fy according to IEC TR 61015. Other

measuring instruments may be used, for example dynamometers. All instruments shall have a
good accuracy (2,5 % maximum deviation).

NOTE When a commutator type test ring is applied the slots dimensions are not considered for the calculation of
brush pressure.
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4.1.5 Power supply
4.1.51 General

Whichever type of power source is chosen, it should be capable of maintaining the selected
load current to within £5 % of the required value for the test in progress and have a quick
response to changes of contact voltage.

4.1.5.2 Direct current supply
4.1.5.2.1 DC generator

To be capable of supplying the maximum likely demand when a stabilizing ballast resistance is
inClUded LIL thU tcot bl uoh b;l\;u;t, a:tcnlat;vc:y, d UUIIOtGIIt UUIIUIIt SUUTUT Uf Ohult t;IIIU OnStant,

such as g welding generator, may be used.

4.1.5.2.2 Diode rectifier

Fed from|an AC source and capable of supplying the maximum likely demand.

The ripple factor ¢; of the source shall not exceed 0,05 (5 %). This yalue should be redorded for
each tesf.

4.1.5.2.3 Controlled rectifier

Specification for controlled rectifier is the same as for:diode rectifier (4.1.5.2.2).

4.1.5.3 Alternating current supply

The alterpating current supply, for example an-inverter, shall be selected so that a sengibly pure
sine wave output can be obtained over the\required current range.

4.1.6 nstrumentation
4.1.6.1 Friction coefficient
4.1.6.1.1 General

There arg¢ two main systems by which the coefficient of friction is usually measured. [They are
presented in 4.1.6.1.2-and 4.1.6.1.3. Whatever system is used it shall have negligible|effect on
the mechlanical stability and electrical performance of the brush.

There ar¢ many suitable mechanical systems which may be used for making this meagurement
and all should be acceptable provided their accuracy is according to 4.1.6.1.6.

4.1.6.1.2 Method a): Measurement of the tangential forces acting on the rotating
surface

The method consists in measuring the mechanical torque with and without the carbon brushes
at the same operating condition of the drive motor and same parameters (Jg, pressure, HR, etc.)
for the carbon brushes and the excitation system. Then the friction coefficient can be

determined from the relation between the torque and the applied calibrated force onto the brush
(should be normal and constant) according to formula (14) specified in 6.4.1.

Figure 5 is a simplified sketch which clarifies the method of measuring the coefficient of friction
by using method a).
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Brush
Test rinjg
Shaft
Torque |meter
Drive motor
Angulaf velocity

Reaction force of the ring

Force applied on the brush by the pressure system

Figure 5 — Measurement of the mechanical torque by Method a)

NOTE With the test rig arrangement of Figure 5 the brush-holder is radial to the ring. Therefore numerig¢al value of

F_is equal fo the numerical value of Fp (directions arefopposite but absolutes values are equal).

Vibrationp on the test bench are recommended to be as low as possible. An acceleronjeter may

be used {o control the vibration alongtthe test duration.

4.1.6.1.3 Method b): Measurement of the tangential forces acting on the brush

4.1.6.1.3[1 General principle

Figure 6 |[shows the fuhdamental design of a test rig arrangement. The test rig shall|fulfill the

following|requiremenis:

The axes, of-the rotating slip ring and the brush holder support ring shall be |Imade as
concgntric.as possible.

The S bly sha 3 S o—rgida 3ve aximum
possible mass in order to provide adequate damping of the high frequency vibrations
generated by the brushes under test.

Great care shall be taken to ensure that the friction of the brush holder support ring bearings
is minimal in order that the measured brush friction force is not adversely affected.
The angular movement of the brush holder support ring shall be restricted so that the relative
tangential movement of the brush to cage should not exceed 0,5 mm.
A means for blocking the rocker movement within the ring rotation direction shall be added.
For this purpose a cable may be fixed on the lever arm.

There are, nowadays, many acceptable systems, both mechanical and electrical available
for measuring the brush friction force; one suitable for the design of the dynamometer should
be selected from the following list:

a) strain gauge;
b) load cell;
c) displacement transducer;
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d) differential transformer;
e) lever and mass;

f) spring balance.

Instruments a) to d) allow use of recording instruments for continuous measurements.

Preferred method is using a load cell (item b) above and 10 in Figure 6) equipped with a
connection for recording output voltage.

5
4\ | 2 5
I
i | xf
\ | /’ /
9 ‘\:\.’,-—"' .
b &)
L
6 —— ff
— _‘|__
1
\
—_— ."\
19 @y /!
7 I Bl iy o =t
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Key

=N

DC motpr or variable speed drive
Test rinjg
Brush holder and brush

Brush holder support spindle

Brush Holder support ring

Dynamg¢meter lever

Dynam¢meter bearing housing and pedestal

Dynam¢meter bearings

© 0o N o o b~ W N

Force mpeasuring.device (spring balance)

10 Electric]load'\cell

11 Base plate

Figure 6 — Brush test machine for Method b)

4.1.6.1.3.2 Principle for the method with the load cell

Figure 7 illustrates the principle. The brush rocker is mobile on its rotation axis. The strain
gauge is connected to the brush rocker with a cable. The cable is fixed on a lever arm which is
part of the rocker. As the rocker ring will move when the ring is rotating, a tare (known mass)
is hung to the lever arm.
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1 Lever arm C)\\

2 Targ Q‘ :

3 Cabje O

4 Tesj ring Q

5 Brugh holder @

6 Brugh O

7 Fre¢ ro @9 ing

8 Strginssensor

9 Support of the test rig

@ Angular velocity (direction of rotation)
F, Force in the radial direction

Fy Force in the tangential direction

Fp Force of the spring applied on the brush
Fiie Tangential force measured by the load cell

~
=z

Normal force

Figure 7 — Test rig arrangement with a load cell

The mass of the tare my is chosen to block the displacement of the rocker along the rotating

direction of the ring and to ensure a proper tension of the cable. As the tare will be part of the
forces acting on the rocker, its mass value shall necessary be taken into account in calculations.
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The tangential force is directly measured by the load cell when properly adjusted.

The load cell adjustment could be done by different methods. One method is described in
Clause A.2.

NOTE The test rig described in Figure 7 uses a radial brush-holder.
4.1.6.1.4 Calibration

In order to get accurate values sensors (load cell, torque meter, etc.) shall be calibrated
regularly. A period of 3 months is recommended in order to ensure there is no deviation.

NOTE Calibration concerns the test instrument itself, whereas adjustment is relative to the calculation of a physical
quantity frdm output values of the test instrument.

For moreg accuracy the friction of air could be taken into account. As it is speed\defgendent a
measurement of the residual friction has to be done at different values of speged:

4.1.6.1.5 Adjustment

When using Method b) with a load cell, the tangential force is directly measured by thg load cell
by an adjl.lstment. The load cell adjustment could be done by diffetent methods. One nethod is
described in Clause A.2.

4.1.6.1.6 Accuracy

Instruments of accuracy up to 5 % will be adequate.

4.1.6.1.7 Stable state

Friction ¢oefficient is considered as sensibly stable when deviation from mean value of a
minimum|of 3 consecutive measurements is less than 5 %.

4.1.6.2 Voltage drop
4.1.6.21 General

Voltage dqrop is determinéd)by using an instrument for measuring voltage between P contact
points, ome on the brush.and the other one on the ring.

4.1.6.2.2|specifiesthe instruments for measuring voltage.

Ring conjact, probe is specified in 4.1.6.2.3.

The contact point location on the brush depends on the type of voltage drop intended to be
determined (contact or total voltage drop — see Clause 7) and brush contact probes are
described in 4.1.6.2.4.

4.1.6.2.2 Measurement instruments for voltage
4.1.6.2.21 Voltage measurement instruments for DC

Any DC voltmeter having an internal resistance of not less than 1 000 Q/V is suitable. If a
pointer type instrument is used, then the minimum indication shall be not less than 20 % of full
scale deflection.
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AC contact drop voltage should be measured with an instrument capable of measuring true

r.m.s. Su

ch instruments are:

a) thermocouple instruments,

b) ironle
c) any e

The inter

Rectifier

ss electrodynamic instruments,

lectronic instrument capable of measuring true r.m.s.

nal impedance shall be as specified in 4.1.6.2.2.1.

type multimeters are not recommended.

It is high

y recommended to select an instrument compatible with data acquisition sy

that voltdge could be measured and recorded continuously during a test.

4.1.6.2.2

Instrume

4.1.6.2.2

Voltage ¢
3 consec

4.1.6.2.3

The cont
negligible

3 Accuracy

nts of accuracy up to 2,5 % will be adequate.

4 Stable state for voltage

Ltive measurements is less than 5 %.

Rotating part probe

hct probe to be applied to the rotating.part shall be so constructed that it

making this probe are available, for example:

a) asm
(gens

b) a"brd

b1l metal-graphite brush running on the rotating part but clear of the test br
rally made of silver-graphitey,

sh" made from fine copper wires (brush flexible) applied in the same way as t

graphlite brush (see item a) above),

c) an aq
meas

ditional measuring ring electrically connected to the test ring and equip
ring brushes,

d) a mercury transmjitting system.

Contact g

robe type will depend on the instrument used for measuring voltage.

stem, so

rop is considered as sensibly stable when deviation{from mean value of a minimum of

will have

influence on the value of the measured voltage. Various acceptable me¢thods of

ish track

he metal-

ped with

pbn to the

Whichevgr.type of probe a) or b) is used, it is essential that the point of applicati

rotating part shall be clear of the test brush track(s). It is recommended to apply the contact

probe on

41.6.2.4

the disk part of the ring.

Brush contact probe

4.1.6.2.4.1 General

The brush contact probe shall be applied to the brush so that no disturbance of the brush
operation is caused. It may be permanently attached to the brush or to the brush-holder, or may

be applie

d by hand.

4.1.6.2.4.2 Brush probe type 1 for total brush voltage Ug

The probe shall be applied to the brush terminal.
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When hand recording instruments are used, it is recommended to use a pointed stainless steel
probe.

4.1.6.2.4.3 Brush probe type 2 for brush contact voltage U,

The location of the contact probe on or in the brush shall be at a point not more than 5 mm from
the sliding contact surface and at a distance of 5 mm from the centre line of the brush as
illustrated by Figure 8.

Dimensions in millimetres

t
.:*"",:

=4l
x|

Vi

IN
ol

IEC

Figure 8 — Brush contact probe application point for U,

4.1.6.3 Temperature instrumentation
4.1.6.3.1 General

Instrumenpts for the measurement of temperature will depend on the location of the temperature
to be mgasured and on the range of temperature. Therefore instruments to be applied on
brushes and rings may be different;

IEC 60791 and 60584-1 describe some measuring instruments.

4.1.6.3.2 Temperature of brushes

For brush temperatdre measurement, following sensors shall be used:

— thermoeodples, as specified in IEC 60584-1.

- platinnrm applied resistance temperature sensor, as specified in IEC 60751,

The advantage of the first one is the linearity between temperature and its output resistance
value. A typical example is Pt100 where the typical resistance value is 100 Q at 0 °C.

However, thermocouples are easy to apply, due to their smaller sizes, but need to be carefully
chosen and well calibrated.

For the distribution temperature measurement inside the brushes thermocouples TC shall be
inserted along the center line of the brush at three location points as illustrated in Figure 9:

— TC,; at 5 mm from the brush top (distance dp is therefore equal to »-5 mm),
— TG, in the center of the brush (distance dy is therefore equal to »/2) and

— TCj5 at 5 mm from the contact surface (distance dp is therefore equal to 5 mm).
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1 Brusgh

2 Tesjf ring

TC. Thefmocouple position number i

r Radjial dimension of the brush

dg Distance in the brush along r direction from the contact surface

Figure 9 — Thermocouples insertion position
Thermal gonductivity of the brush grade is recommended to be included in the test report.

The temperature at the brush/ring interface @; shall be measured either by:

— embedded temperature sensors in the ring (see 4.1.6.3.3), or

— extrapolation from the readings ©f the three embedded thermocouples TC1, TC2 pnd TC3,
as illystrated by Figure 10, by using a linear regression with an exponential functipn.

NOTE Fof a higher degree of accuracy evaluation may be based on thermal conductivities and tgemperature
measured By the couples TC1, TC2'and TC3 in the centre line of the brush.
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dg Distance from the contact surface to the top of the brush in radial direction
r Radjal dimension of the brush

TC. Thefmocouple position number i

12 Tenjperature

[/ Contact temperature

Figure 10 — Evaluation of contact temperature g, by interpolation

4.1.6.3.3 Rings temperature

Two main methodsof\measuring the temperature of rings are recommended:

a) a thefmocaouple (according to IEC 60584-1) or any kind of fingertip using a thermocouple
(for eEampIe a surface pyrometer including thermocouples);

b) a resistant thermometer (according to IEC 60751).

Alternatively, another method is possible, in which a thermocouple may be embedded into the
ring during its construction, and the wires brought out to two auxiliary measuring slip rings or a
telemetry mounted coaxially to the test ring. If this method of measurement is adopted, the
auxiliary slip rings shall be made of copper, silver-plated copper or silver and made to the
smallest practical diameter. The output voltage of the thermocouple shall be collected by not
less than two silver-graphite brushes per ring. These auxiliary slip rings shall be protected from
external thermal effects. For applications where steel slip rings with grooves are common these
slip rings can be also used for the tests. Additionally, the thermal conductivity of the steel and
the exact position of the thermocouples have to be considered to extrapolate to the ring surface
temperatures on the bases with a reasonable degree of accuracy.

Methods a) and b) will give an average temperature of the ring, whereas the method within the
thermocouple embedded into the ring will provide a distribution of temperature of the ring.
Anyway attention shall be paid during interpretation when using the last method.
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When possible, a cooling curve of temperature versus time should be made for each test
machine, in particular when a new test is planned.

A bulb-thermometer is not recommended.

An infrared camera should not be used to measure the slip ring surface temperature because
of its low accuracy and poor precision. Anyway it could be helpful for interpretation to get the
temperature distribution around the brush/slip ring environment.

4.1.6.3.4 Accuracy

The instrument used shall enable the temperature to be measured within a precision of £0,5 K
or better,

4.1.6.3.5 Calibration

The temperature sensors such as thermocouples shall be periodically calibrated. A |period of
3 monthg is recommended to ensure that the relationship between~the voltage|and the
temperatlre has not deviated.

4.1.6.3.6 Stable state for temperature

Temperafure characteristic is considered as sensibly stable «when deviation from mean value of
a minimum of 3 consecutive measurements is less than 1K,

4.1.6.4 Brush dimension measuring instruments
4.1.6.41 Measuring instrument

The choice of instrument, micrometer, vernier calliper or depth gauge, used to make the
measurement will largely depend on the amount of wear which has occurred.

To measlire brushes of difficult shape,-a suitable jig to fit in the micrometer could be cohstructed
to ensurd positive location of the’brush to be measured. Furthermore, the choice of m{crometer
anvil shape depends on the profile of the shape to be measured.

4.1.6.4.2 Accuracy

The instqument usedishall enable the wear to be measured within a precision of 42,5 % or
better.

4.1.6.4.3 Calibration

Measurement Instruments tor dimension shall be periodically calibrated. A period of 1 year is
recommended.

4.1.6.5 Current measuring instruments
4.1.6.5.1 Measuring instrument

Any suitable test measuring device can be used. One simple method is using a clamp ammeter
to measure the current passing through the cables of each brush. Hall effect sensors or an
oscilloscope may also be used.

Attention shall be paid while selecting the test device according to the nature of the current to
be measured (some of them do not allow measurement of AC current) and to the sensitivity (for
AC and DC).
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4.1.6.5.2 Accuracy

The instrument used shall enable the current to be measured within a precision of £+0,5 % or
better.

4.1.6.5.3 Calibration

Measurement instruments for current shall be periodically calibrated. A period of 1 year is
recommended.

4.1.6.54 Stable state

Current measurement is considered as stable when deviation in percent from mean value of a
minimum|of 3 consecutive measurements is less than 5 %.

4.1.6.6 Peripheral speed
4.1.6.6.1 General

p characteristic is calculated from the rotational speed of [the ring

Peripher:I;II speed v
ent and ring diameter by formula (7) defined in 3.1.22.

measure

4.1.6.6.2 Rotational speed instrument

Any suitgble test measuring device can be used. One simple method is using a stroposcope.
For more|accuracy and automatic measurement a tachometer may be installed on thg test rig.

4.1.6.6.3 Accuracy

The instrbment used shall enable the speed-to be measured within a precision of £5Q r/min or
better.

4.1.6.6.4 Stable state

Speed cHaracteristics is considered as stable when deviation from mean value of a mihimum of
3 consecptive measurementsyis-less than 2,5 %.

4.2 Test rig specification for commutators
4.2.1 General
For DC operatienthe test rig is not exactly a real commutator, that is to say the test rifng design

simulateg thexmechanical behaviour by using slots machined along the axial direction,|but does
not introquee’commutation.

4.2.2 Test rings
4.2.2.1 Material

Test ring material should be in accordance to the application of DC machine. The test ring shall
be constructed of copper as specified in IEC 60356.

4.2.2.2 Dimensions of test rings

The diameter D of the test ring shall be not less than 200 mm and not more than 300 mm.
Preferred dimension is 220 mm.

The axial length of the slotted ring shall be equal to the a dimension of the test brush, plus at
least 6 mm.
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Axial slots, evenly spaced on the surface of the ring shall be cut to give a slot pitch 7 in the
range of 5,0 mm to 7,5 mm. The width » of the slots shall be between 0,8 mm and 1 mm and
their depth between 1 mm and 3 mm. Each segment shall have the same radius as that of the
whole ring.

During preparation the use of abrasive paper or cloth to remove tool marks and/or a very high
surface polish shall be limited in order to avoid "doming" the bar section. See Figure 11.
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Radjius.of the test ring
Difference between the radius of the test ring and the radius of a doming bar section
Slot width
Slot pitch

Standard bar section (with a radius )

"Doming" bar section (with a radius r; — Ar()

Figure 11 — lllustration of bar grooves dimensions and preparation
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The dimensions 7 and b shall be carefully chosen to eliminate the risk of mechanical resonance

by considering the number of segments spanned by the brush (also named covering ratio 7).
Formulas (11) and (12) give the relationship between zq, ¢ and b:

kXTQ?&C] (11)
and

t —b<q<t+b (12)

where

k is a whole number selected from the values 2, 3 or 4;
g is a yariable number;

t is th¢ brush tangential dimension;

b is the slot width;

tq s the slot pitch.

In other words the covering ratio of the brush g shall not be a whole number. Preferr¢d values
of 75, are|to be selected between 3 and 6, with a first decimal dqumber as closed as possiple to 5.

Example: |[3,5 or 4,5.

Figure 12 shows an example of correct or wrong brush covering.

NOTE Tope more comprehensive, one practical methodfor’determining proper dimensions step by step |s proposed
below:

a) Dimengion ¢ shall be chosen from preferred values in Table 1.
b) Choos¢ a value of 9 between 5,0 mm and 75 mm.
c) Check[if 7, is suitable:

1) Cdlculate the number of slots Q by applying formula (5). It shall be a whole number. If not go back to b),

2) Cdlculate the covering ratio‘zg (number of segments spanned by the brush) by formula (6).
d) If 7z is|an integer, chose‘another value of z:

1) C4qlculate new(Zy from a value of 75 closed to the previous one with a first decimal equal to 5 (sge example
bejow),

2) Cdlculate new Q by using formula (5). If not a whole number, round off to the nearest and calculate again

7o|and 75" (see example below).

e) Chooseavalue of b between U,8 mm and 1,0 mm.

f) Check if b is suitable according to formulas (11) and (12).

Example: ring diameter D: 220 mm.
a) Select a tangential dimension of brush ¢#: 25 mm.
b) Select the width z5: 5 mm.

¢) Then calculate Q and z:

Formula (5) Q0 = D / = numerical value is 44: whole number — valid.

Formula (6) r5 = ¢ / 7o numerical value is 5: whole number — invalid. Therefore the value of 7, shall be changed.
d) Choose a new value of g with a first decimal of 5: 4,5.

Then calculate the numerical value of 4! 5,55 mm and of ¢: 39,6

o is invalid because it is not a whole number. It shall be rounded off to the nearest whole number: 40.

Then calculate again the numerical value of 7! 5,5 mm and of 5! 4,54. All criteria are satisfied.
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e) Choose a slot width 5: 0,8 mm. Then calculate:
f) t- b numerical value is 24,2 mm and ¢ + b numerical value is 25,8 mm

Calculation of k x 7q for different values of k:

k 2 3 4

kxtg(mm) |11 [165 |22

All values of k x 7y are below 24,2 mm. It means that the numerical value for 5 0,8 mm is correct.

IEC
a) Correct
1 i 1 i
\ ! N\ ‘
| —— & Nl
/ ‘ IEC | IEC
b) Wrong c) Wrong
Key
1 Brush

2 Brush-Holder
a Correct|brush covering: 3,5 (3 segments + 3 slots + %2 segment)

b Wrong brush covering: 3,9 (4 segments + 3 slots)

¢ Wrong brush covering: 4 (4 segments + 4 slots)

Figure 12 — Brush covering

4.2.3 Brushes arrangement

Preferably, four brushes equally spaced around the test ring shall be used, as indicated in
Figure 13. The brushes shall be of alternate polarity.
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1 Slip rin
Positivg brush (anode brush) a and b
Negativie brush (cathode brush) a and b
Brush-Holder

a h O N

VoItmeIr V, for positive brush total contact drop
6 Voltmeter V. for negative brush'total contact drop

7 Brush-rpcker

I, Anode brush current

c Cathod¢ brush current

Figure 13 — Brushes configuration

If, for any Teason, it is necessary 1o operate with two brushes only, then the angular spacing
between them should be between 90° and 180°.

4.2.4 Special brush for voltage drop measurement

Brushes are arranged by pair: one positive for current entry and one negative for current exit.
A control brush is added on the side of the ring. It shall have a negligible voltage drop. Generally
it is made of silver graphite grade.

Figure 14 describes a brush arrangement (with 2 brushes) for the measurement of brush total
contact drop Ug. In this configuration the voltage drop U is the average of the voltage drop of

each polarity.
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1 Slip rin

2 Positivg brush (anode brush)

3 Negativie brush (cathode brush)

4  Control|brush

5 Voltmeter V, for positive brush total‘centact drop
6 VoItmeEr Vg for negative brush-total contact drop

Anode brush current

>

Cathod¢ brush current

Figure 14 — Control brush arrangement

4.3 Teptrig specification for slip rings

4.3.1 General

Except dimensions the test ring and brush arrangement shall be as close as possible to the real
application. Especially the material selection is important in the view point of friction coefficient
and voltage drop evaluation.

4.3.2 Ring
4.3.2.1 Materials

Based on the application, these rings may be manufactured of non-ferrous materials (bronze,
copper) or ferrous material (steel, stainless steel).

The use of copper alloys containing zinc, silicon, lead, aluminium, chromium shall be avoided.
They may affect brush operation by causing mechanical instability (brush wear, high friction,
etc.).
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For general purpose the use of bronze type CuSn12 or CuSn8Ni3P according to ISO 1190-1 or
stainless steel type X10Cr13, which corresponds to 4006-410-00-I according to ISO 15510, is

recommended.

Together with the test results, the composition and mechanical characteristics or the reference

of the 1ISO standard material of the ring should be stated.

4.3.2.2 Dimensions

a) These rings shall be not less than 200 mm diameter and may be plain or helically grooved.

Preferred diameter D is 220 mm.

The selection of the diameter shall take into account the peripheral speed. In case of large

dimeﬁmwwww
250 npm.

b) If helically grooved, the following configuration of Figure 15 shall be used:

a

IEC

Key
1 Brush

2 Helicall
a Axial di

Groove
Groove

Groove

y grooved slip-ring
mension of the brash
width

pitch

depth

ximum of

Figure15—Gharacteristicsofgrooves

The groove shall be "single-start". The depth of the slot /5 is generally between 4 mm and
5 mm and shall not be below 3 mm.

Groove pitch iy shall be a submultiple of a (axial dimension of the brush) in order to avoid
pulsations of brush pressure. In other words the the number of grooves under the brush k,
shall be an integer.

Example: For a brush with a dimension of 25 mm, pitch &g numerical value is 12,5 mm.

The groove width bg should lie between hr/3 and hgr/4. A numerical value of 3 mm is
recommended.
The instrument used for profile measurement shall be adapted to this configuration.
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c) The calculation of brush pressure (formula (3) defined in 3.1.10) and current density Jg

(formula (8) defined in 3.1.23) shall be the same as for plain rings, that is, the effect of a
helical groove on these quantities shall be ignored.

NOTE In case of helical groove with a large groove width b the current density at contact J; . may be an important

information for interpretation. It is calculated from formula (8) by replacing the brush section ¢ x a by the real contact
surface of the brush:

oo I
Be  ixa — bgxky

where kg is the number of grooves under the brush (integer).

4.3.3

A minimum of two brushes per ring shall be used. If more than this number of brushes per ring
is used, they shall be uniformly spaced around the slip ring and in no case shall/the tqtal brush
surface drea exceed 15 % of the surface area of the ring.

NOTE In purely comparative testing it is considered that the use of "trailing" aspecibrush holders wpuld-not be
deleterious|and would reduce the number of brush holder types required.

4.3.4 Configuration for DC and AC operation
4.3.4.1 For DC operation
Each polarity (anode and cathode) shall be tested separately. Two methods can be employed:

a) 2 different rings on the same test rig: one running as anode, the other one as cdthode. In
that dase, on each ring, brushes are at the same polarity, as illustrated by Figure [16.
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lip ring
brush 1 (anode brush)
brush 2 (anode brush)
ler 1 for anode brush total contact drop
rush current
b slip ring
e brush 1 (cathode brush)
e brush 2 (cathode brush)
ler 2 for cathode brush.total contact drop

e brush current
ure 16 — Test rig arrangement for DC operation with 2 brushes per pola

fing: _test firstly anode condition then cathode conditions. In that configu
pnal\brush is added on the flat part of the tested ring to close the circuit.

4.3.4.2

rity

ration an

ForAC operation

Only one phase is tested. AC power supply is connected on one hand to the test ring, by
applying one or two additional brushes on the flat part of the test ring, and on the other hand to
the brushes, as illustrated in Figure 17.

As for the special brush for voltage measurement specified in 4.2.4, the additional brushes for
connecting the current to the test ring shall be of a suitable material such as the contact voltage
to the ring is negligible. For example suitable grade is selected in the silver-graphite family.

At high rotating speed the grade of the additional brush may be chosen from natural graphite
family. The use of a composite brush made with one layer of natural graphite grade and one
layer of silver graphite grade may be also a good compromise to reduce both the contact voltage

drop and

the wear.
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Voltmeter V_ for measurement of brush total contact drop of 2 brushes

I_ AC current

Figure 17 — Test.rig arrangement for AC operation with 2 brushes

5 Tesfschedule:and operating conditions

5.1 Gdgneral

This claysécis relative to the general test procedure to achieve measurements ¢f friction
coefficient—vreltage-drop-ane-wear

Operating condition includes (but not limited to): the material and surface condition of the slip
ring or commutator, humidity, temperature, brush pressure, current density, peripheral speed,
etc.

In view of the nature of the brush material, changes within the recommended ranges of ambient
conditions, etc., absolute repeatability of test results is not to be expected. If all controllable
parameters are accurately maintained, repeat tests carried out on the same machine with the
same brush sets shall give accuracy versus repeatability of coefficient of friction, contact drop
voltage and brush wear within, say, £+10 % for each measurement compared with the average
results found on previous tests. The above remarks assume that the same test procedure has
been strictly followed.
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It is also suggested that sets of test brushes in various materials are reserved for machine
calibration tests. Before each test, it is recommended that the connection millivolt drop be
monitored and that the connections be re-made if significant changes in connection millivolt
drops are found.

5.2 Environmental conditions
5.21 Laboratory environment

The test shall be made indoors in an environment substantially free from air currents, except
those generated by heat from the sample being tested. In practice, this condition is reached
when the air velocity does not exceed 0,5 m/s.

All the tgsts should be carried out in an atmosphere substantially free from dust, |chemical
vapour, gtc.

5.2.2 Ambient air temperature and ring surface temperature

The amb|ent air temperature shall be settled to achieve the suitable ring)surface temperature
for a goof operation of the carbon brush system.

The recommended average ring surface temperature range is from 60 °C to 80 °C. Thierefore it
may be necessary to run several tests to define the suitable,ambient air temperature ipside the
room (or chamber) where the test rig is installed to achievéthe ring surface temperatlire range
specified|above.

NevertheJess, for drawing comparison between brushes of the same grade family on the same
test rig (dlip ring dimensions and material, current'configuration, etc.), the ambient temperature
may not pe adjusted, provided the ring surface temperature does not exceed a diffgrence of
10 °C from the limits specified above (in other words it shall lay between 50 °C and 9p °C).

To ensurp an homogenous temperature-around the ring a ventilation system (or othgr means)
may be fitted.

Ambient pir temperature and, average ring surface temperature shall be recorded dajly during
the tests [and the average réported in the test report.

5.2.3 Ambient humidity

The absdlute humidity HA4 of the test room atmosphere (or climatic enclosure) shall bg between
8 g/m3 and 12.g/m3 all along the test. It shall be recorded daily and the average reporfed in the
test repoft.

NOTE When an instrument for measuring relative humidity is used the absolute humidity is calculated from relative
humidity HR and ambient temperature.

5.3 Operating conditions

The test conditions range listed in Table 2 are "medium" conditions likely to be met on
non-specialized machines.
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Table 2 — Test conditions
Symbol Name Unit EG BG HC-CG NG MG 2
v, Peripheral speed m/s 25 to 55 25 to 35 10 to 30 50 to 100 10 to 40
Jg Current density Alcm? 10 to 12,5 5to 10 6 to 10 8to 12,5 10 to 35
P Brush pressure kN/m2 b 18 to 22 18 to 22 18 to 22 13 to 18 18 to 25

b Aneq

NOTE It

uivalent unit is kPa.

is suggested to apply the medium current density recommended by the brush manufacturer.

a8 Test conditions depend on the type of metal-graphite grade (sintered or metal impregnated) and the metal
content. Generally the higher is the metal content, the lower speed and higher current density shall be used.

5.4 Tejst preparation and inspection

5.4.1
The follo
NOTE Su
5.4.2

Prepare the test rig as indicated in Clause 4.

Instrume

and/or adjusted when necessary.

5.4.3

Set the s

5.4.4
a) Thet

batch

of no

b) Fit th
profil

1) P

General

ving sequence shall be applied prior to the tests.

bclause 5.6 specifies the measurements and observations to be recorded before starting the {

lTest rig

nts (and their means of recording) shall be installed in the test rig and be ¢

Brush-holders

pecified pressures according to Table 2 in 5.3.

Test brushes

pst brushes preparediaccording to 4.1.3 shall all be of the same grade and of

more than<+20 %.

b test bfushes to the ring. Check if the brush contact surface is matching
. Different methods exist for this operation:

eferential method is the use of a non-conducting abrasive cloth.

est.

alibrated

the same

number. The corinection drop U of the test brushes shall be measured prior tp testing,
and Qrushes of similar connection drop values should be selected for test with a

olerance

the ring

g ring
same diameter as the test ring is used to machine the brush contact surface.

vithin the

3) Applying a medium silicon-oxide or aluminium-oxide stone (fitting stone) on the ring
when brushes are in their boxes. In that case check if no oxide remains at the contact
surface of the brush and use a grinding stone on the test ring to obtain the suitable
roughness.

c) Thoroughly clean the test ring, brushes and brush boxes after these operations. It is
recommended to use a vacuum cleaner with a sufficient suction power. After the use of a
fitting stone, attention shall be paid to the cleaning and to the brush contact surface aspect.

5.4.5

Ring roughness

The roughness Ra and peak count Rpc should be measured after brushes fitting and before any
test. If it differs from the range defined in 4.1.2.4, a new preparation of ring surface shall be

done.
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5.4.6 Brush bedding

Brush bedding shall then be commenced at the specified conditions of speed and current
density for the test according to Table 2 and ambient air temperature and humidity as specified
in 5.2.2 and 5.2.3.

Bedding shall be continued for 24 h minimum. During this period, visual inspection and
measurements shall be made as required in 5.6.4.

When the film (patina) is formed the surface temperature of the ring shall be checked. If it is
out of the range disclosed in 5.2.2., then the ambient temperature shall be corrected (increased
or decreased) and bedding shall be continued. This operation shall be repeated until the ring
surface temperature reaches the recommended range in 5.2.2_When it is not achieved check
the test r|g and parameters, in particular the ventilation system.

Bedding |s considered as satisfactorily concluded when:

— all briishes are fully bedded, that is, the brush surfaces are uniformly'well polish¢d, and a
substpntially uniform patina (skin) has been developed, and

— stablg measurements have been stated according to stability,criteria for each parameter
(refer|{to each corresponding subclause).

When bddding is not completed running shall continue for,24 h. When bedding ig still not
satisfactqry, stop and check the test rig and instruments.

5.4.7 Brushes measurement

All the brushes shall be numbered and their radialhdimension ry measured. Check if tglerances
between prush and brush-holders has not been changed during bedding operation.

It is most important that each brush besthen replaced in exactly the same manner and in the
same brysh box it occupied in "bedding" and that the brush pressure system be reglaced on
the top of the brush in exactly its prévious position.

5.5 Tejst sequence
5.5.1 Test starting

The test ¢an start whien test rig preparation is concluded as indicated in 5.4.

Testing parameters shall be settled according to Table 2 and ambient air tempergture and
humidity et up’as specified in 5.2.2 and 5.2.3. The load current, and rotational speed shall be
applied within £5 % of the specified values.

5.5.2 Test duration

If brush wear measurements are not required, the test shall run until stable values of ring
surface temperature, friction coefficient and voltage drop are obtained.

If, however, brush wear measurement is required, this period shall be extended to 150 h at
least, to determine the average brush wear with a good accuracy.

5.6 Measurements and observations
5.6.1 General

Observations and measurements in the following subclauses shall be made before and/or along
the test duration and/or after the test. They shall be reported in a test report. An example is
given in Annex C.
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If any anomaly occurs it shall be then reported in the test report.

The test report shall not be confused with a data sheet. The test report is an internal document
issued by the laboratory that have proceeded to the tests. The data sheet is an external
document in which some average values or graphs are provided for a customer (machine user
or manufacturer). However, it shall contain essential data (parameters and average values of
measurements) to ensure a good understanding.

5.6.2 Interval between measurements

Interval between measurements shall be less than 2 h, except for brush wear measurement for
which the interval shall be 50 h.

5.6.3 Before starting a test sequence

5.6.3.1 Ring
a) run-opt (specification according to 4.1.2.3);
b) eccentricity;

c) flat spots;

d) ring Trface film finish and patterns (according to IEC 60276:2018);

e) roughness (specification according to 4.1.2.4);

For commutator test rings only (Figure 9):

f) checH bar section elevations: too high / too low;
g) checHl bevelled edges of each bar section; confirm appropriate chamfer and no copper drag;

h) bar section surfaces and bar-to-bar grooves shall be clean and free from any dirt (oil or
dust),

NOTE Rirg profile measurement (preferably on‘each brush track if more than one track is applied) pro\ides a), b),
c) and f).

5.6.3.2 Brush-holders

a) brusH pressure, which is‘determined by spring force and brush area S, shall be qonfirmed
acconding to the specifications in Table 2 for the brush type and adjusted if requirgd;

b) brushtholder position-relative to the ring should be checked as specified in 4.1.4 (rfadial and
axial position within'the ring and distance between ring and brush-holder);

c) brush[holders should be clean and free from any dirt (dust or oil);

IEC 6/0136.

d) clearéTonce between brush and holder should be checked and correct to the specifi¢ations in

5.6.3.3 Brushes

a) r; dimension of each brush i shall be measured and reported according to their position;
short brushes should be identified and changed to a new one if necessary;

b) brush dimensions should be measured and their tolerances shall be in accordance with
IEC 60136;

c) brush axial side « shall not be skewed but shall be parallel to the slot;

d) the brush grade shall be checked and batch number reported;

e) all moveable parts should be free (for instance springs).

It is most important that if any brush have been removed, they should be then replaced in

exactly the same brush box and in the same orientation and also that the brush pressure system
shall contact the head of the brush in exactly its previous position.
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5.6.4

Measurements during a test sequence

The following items shall be measured, checked and recorded periodically (for intervals see
5.6.2):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

ring speed (4.1.6.6),
ring and brushes temperature (4.1.6.3),

brush
frictio

es current (4.1.6.5),
n coefficient (according to Clause 6 and 4.1.6.1),

voltage drop (according to Clause 7 and 4.1.6.2),

brush

The load

Parametegrs shall be re-adjusted periodically if necessary.

If an op€
checked

During th
performa
temperat

adversely affect the test. If any of the parameters show anplinstability, stop the test g

length, when required (see 4.1.6.4 and Clause 8).

current and rotational speed shall be maintained within +5 % of the spegifie

and corrected if necessary.

hce occurs (chattering, ring grooving, sparking, ring blackening, excessive rin
ire, abnormal current distribution between brushes()etc.). These pheno

d values.

ration is performed on the ring surface then the brush seating,/ bedding ghould be

le test sequence close observation shall be made to ascertain that no abnormal brush

g surface
ena can
nd check

again thed test rig and operating parameters. This inspection’shall be done almost onde a day.

5.6.5

Measurements after a test sequence

At the end of the test, when the machine has stopped, the following items shall be inspected
and reco

6

6.1

brush aspect (in particular contact surface): the description shall be according
IEC g§0276:2018 and a picture shall\be taken,

ring s
a pict

ring r

when

brush| i

Detgrmination of friction coefficient

Gdneral

ded:

urface aspect: the description shall be in accordance with 5.6 of IEC 60276:
ure shall be taken,

bughness (Ra and RP¢),

brush wear measurement is required: measurement of the dimension r
1.

to 5.7 of

P018 and

of each

Friction coefficient u is involved in mechanical losses of brushes, which may be calculated from
formula (13):

where:

P, st
u ist
Vo ist
F is t

Py =10 XuXvy X F,

he mechanical losses;

he friction coefficient;
he peripheral speed,;

he force applied by the pressure system.

(13)
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In formula (13) the term "10" is from the constant of gravity. For precise calculation it may be
replaced by its exact value: 9,807.

Friction coefficient is affected principally by the speed, the specific pressure, the current density
and the brush grade.

There are two main methods by which the coefficient of friction is usually measured:

— Method a): measurement of the tangential forces acting on the rotating surface (see
4.1.6.1.2);
— Method b): measurement of the tangential forces acting on the brush (see 4.1.6.1.3).

NOTE Although-there-may-be-differences-in-the—cosfficient-oifriction-due-to-the-anodic-and-cathedic-brushes, these
are generally added together and only the average friction due to both brushes is calculated.

6.2 Tejst conditions

The test ghall be carried out according to operating condition specified in /6.2°and 5.3

As frictiop coefficient is speed dependant, test shall be repeated with 5-different spedds within
the rangg specified in Table 2. The interval between two adjacent. speed shall give anjaccurate
plotted clirve of friction coefficient versus speed (see example in Rigure 18).

When a [dependence to the current density is expected~the whole test sequencg may be
repeated|at different current density within the range of Table 2.

6.3 Megasurements
6.3.1 General

Test conglitions parameters shall be controlled during the test and reported together with the
other mepsurements and observations_according to 5.6.

The measurement of friction coefficient shall be recorded at stationary operating conditions
during the test duration according.to 5.5.2.

6.3.2 Fest rig arrangement of Method a)
When using the instrumentation according to Method a) two measurements are necegsary:

— Measprement of 7,;: remove carbon brushes and measure the torque at specified geripheral
speeq.

— Measprement of 7,,: set the brushes on the test rig and record the values of torque along
the test duration.

6.3.3 Test rig arrangement of Method b)

When using the instrumentation according to Method a) the force measured by the sensor F; |,
(see Figure 7) shall be recorded along the test duration.

6.4 Calculation of friction coefficient
6.4.1 Test rig arrangement of Method a)

When using the instrumentation according to Method a), the the friction coefficient is calculated
from the measured torques by using formula (14):
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Ir‘N 1 V’B 14 o IJ

6.5 Report

T — T
M= m D (14)
FpX3
where:
T, is the torque measured by the couple meter;
Ty is the torque measured by the couple meter without carbon brushes;
D is the diameter of the ring;
Fy is the force applied on the brush by the pressure system.
NOTE 1 [Details of calculation are described in Annex A, Clause A.1.
NOTE 2 Hor results demanding higher accuracies, inherent driving motor losses could be taken-into acdount when
calculating|the coefficient of friction.
6.4.2 Fest rig arrangement of Method b)
F, is direftly calculated from the output voltage of the load cell. The adjustment of the sensor
and calcylation are described in Clause A.2.
Fy (the fotal normal force on all brushes) is determined 4rom the pressure appligd by the
pressure|system, determined by formula (15):
FN=Ng XtXaXp (15)
where:
Ng is the number of brushes;
p is the pressure;
t, a arelthe dimensions of the brush.
NOTE WHen p is in gf/cm? and ,.a\in cm it gives F\ in gram-force. To convert into S| unit: multiplication| by 9,807 x
1073 gives fFy in newtons.
Thereforg the frictionrcoefficient u is calculated from formula (16) when Fy and F; are expressed
within thg same units (either grams or newtons):
Fy Fy
U= =7 (16)

The friction coefficient is reported in a table or a graph as per Figure 18 together with the test
conditions parameters.
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Key
Vo Periphe
u Friction

Figure 1

= A
0,4+
0,3 1
0,2
01+
0 T T T T ] >
0 10 20 30 40 50

IEC
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NOTE This graph is an example for a brush grade of electrographite type.

7 Dete

71 G¢

Electrica
cause ov

the machfine shall be designed based on total losses, including brush electrical losses.

Electrica
on the m

The total
paramets

rmination of voltage drop

neral

losses from brushes may be important for electrical rotating machines sin
erheating of brushes, brush-holders and commutators or rings. The cooling §

losses from brushes can be determined by the total voltage drop of brushes|
hchine and-By:the current.

voltage*drop Ug from the brush terminal to the slip ring or commutator is a
r which is made up from the sum of the voltage drops shown in Figure 3:

Ug = Ug+ Uy + Us + Uy

8 — Example of friction coefficient u graphtas a function of peripheral g§peed Vo

ce it can
ystem of

installed

complex

(17)

Some of these voltage drops are not necessarily ohmic, in particular the brush contact drop U..

The total

voltage drop Ug is measured and calculated according to 7.3.2 and 7.4.1.

Brush contact voltage drop may be useful for comparison of brush grades, since it does not
depend on the brush design (cable and tamping are excluding), and is affected by the testing

condition

, including environmental parameters.

The brush contact voltage drop may be determined by a direct measurement method, according
to 7.3.3, or by calculation from Ug, according to 7.4.2.3.
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When brushes carry direct current, a difference in contact drop voltage may generally be

observed

between anodic and cathodic brushes and the slip ring or commutator.

When brushes carry alternating current, these differences between contact drop voltages will

not exist.

7.2 Te

st conditions

The test shall be carried out according to operating condition specified in Table 2.

As voltage drop is current dependant, test shall be repeated with minimum 5 different currents
within the range specified in Table 2. The interval between two adjacent currents shall give an

accurate

When a
different

lotiacdl £ Lt <l + ol HE S L 1 H .
MIULLCU Lurveo Ul VUllch UrTup vOTrouo LUITTITL uUIIOIly \OCC CAdAITIYTIC T T IBUIU

speed within the range of Table 2.

7.3 Mgasurements

7.3.1

Test con
other me

The mea
the test d

Dependirn
rings, the

7.3.2

The total
— the by
and

— theri

7.3.3

When th¢

General

Jitions parameters shall be controlled during the test-and reported togethe
hsurements and observations according to 5.6.

surement of voltage drop shall be recorded at stationary operating conditio
uration according to 5.5.2.

g on the brush arrangement, as specified in 4.2.4 for commutators or 4.3.
voltage drop of single brushes or group of brushes is directly measured.

Brush total voltage drop Ug

brush voltage drop is measured between:

ush terminal, by using brush probe type 1) described in 4.1.6.2.4.2,

g, by usingthe ring probe described in 4.1.6.2.3.

Brush_eontact voltage drop U,

difect measurement method is applied, the contact brush voltage drop is 1

19).

Hependence to the speed is expected the whole test sequence may-be repeated at

with the

ns during

4 for slip

heasured

between:

— the point of the brush which is at a distance of 5 mm from the ring, by using brush probe
type 2) described in 4.1.6.2.4.3,

and

— the ring, by using the ring probe described in 4.1.6.2.3.

When it is calculated, the brush total voltage drop is measured along the test (see 7.4.2.3 for

the calcu

lation).
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7.4 Calculation

7.4.1 Brush total voltage drop Ug

7.41.1 For DC operation

When using test rig arrangement according to 4.2.3 (commutator application) or 4.3.4.1 (slip
ring application with DC current), the total voltage drop on each polarity (- and +) is directly
measured. Therefore Ug is calculated simply from formula (18):

Ug .+ U
p = (18)
where
Ug. is|the average of total voltage drop of negative brushes;

Ug+ is|the average of total voltage drop of positive brushes.

7.4.1.2 For AC operation

When using test rig arrangement according to 4.3.4.2 (slip ring application with AC cufrent), Uy
is the avgrage of total voltage drop Ug ; of each brush i as per formula (19):

Ug = —x E 0 19
BT NR i=1 B‘i ( )
where Ny is the number of brushes per ring.

7.4.2 Brush contact voltage drop Ug

7.4.21 General

The brush contact drop Uj is calculated from the contact voltage drop U, ; of each Hrush i by
the same manner as for thetotal brush contact drop (see 7.4.1). The contact voltage|drop U ;
of each HYrush may be obtained by direct measurement (7.4.2.2) or by calculation (7.4.2.3).

7.4.2.2 Direct. measurement method

The contact veltage drop U ; of each brush i is directly measured. Then the brush contact drop
U, is calgulated by the same manner as for the brush total contact drop described in ¥.4.1.

7.4.2.3 Calculation method

The contact voltage drop U, ; of each brush i is calculated from the brush total voltage drop Ug ;
and the brush non-contact resistance by formula (20):

Ug;=Ug;— (Uj; + Us; + Us ) (20)

where:

Ug; is the brush i total voltage drop, which is directly measured by applying the method

described in 7.3.2,

i
)
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Us; s the shunt voltage drop of brush i, which is determined before the test by measurement
(for example by using same instruments as specified in IEC 60136 for the measurement
of U ),

Us; is the connection drop of brush i, which is determined before the test by measurement
according to the method detailed in IEC 60136,

U;; is the brush internal drop of brush i, which is determined before the test by calculation

from its grade resistance Ry ; and from the current 7 by formula (21):
U,i=Ry; X1 (21)

The detepmmination-of-LL + I+ 1l denends onthe exnected values of [L and I -
FHASHER-0+57 7 T eepene I Al 33, G- g+ o ARe—

a) Wher Ug ; and U; ; are not negligible:
Therg are two methods for the calculation of Ug ; + Us ; + U; ;2

— Measurement of the sum: the method is using the test apparatus from IEC|60136 in
which the first probe is applied on the terminal and the second(probe is applied to the
brush body located near to the brush contact surface (for linstance 5 mm gbove the
sllding surface as specified in 4.1.6.2.4.2). In view of the negligible errors introquced the
effect of temperature rise may be ignored.

— Mgasurement of each term: Ug; + U;; may be medsured as specified in the above

pgragraph and U, ; is calculated from the brush internal resistance per formula|(21).
b) When Uy ; and U ; are negligible:

The shunt is generally made of copper orshigher conductive metal (tin or silver plated
coppgr), therefore Ug ; may be considered asnegligible.

Depepding on brush grade type and resistivity, U; ; may be considered as very low gompared
to Ut |.

Thergfore formula (20) becomes formula (22):

Uei=Up,i— Ut (22)

¥
Example: [Brush internal voltage estimation with a brush of » dimension of 50 mm and a cable diameter [of 5 mm:

Material 1:|EG with a resistivity of 5 000 pQ.cm (50 pQ.m) — calculated U, is 5 000 x 5 = 25 000 uQ = 2p mQ. U; is
about 200 mQ, whichts quite higher than U,. It means that U, is calculated from formula (22) according tp item b) of
present sulpclauses

Material 2: [BGwith a resistivity of 50 000 pQ.cm (500 uQ.m) — calculated U, is 50 000 x 5 = 250 000 pQ|= 250 mQ.

U |S abouf 450 mf\’ which ic caommnarahla o T - Thoraforatho caloulatian ic daona ~Aconrdina 0 itom o Of resent
f Ld i I

subclause.

If a greater accuracy is required, for a high resistivity material (larger than 100 yQ.m), a
correction of U, may be made to take account of the voltage drop between the probe location

and the contact surface.

7.5 Report

The voltage drop is reported in a table or plotted, as illustrated by Figure 19, with mention of
test conditions parameters.
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Key
Ug Brush t

Jg Brush g

IEC

btal voltage drop, in mV

urrent density, in A/cm?

Figure 19 — Example of brush total voltage drop Ug graph
as a function of current density Jg

NOTE This example concerns an electrographite grade within a low resistivity.
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neral

an wear rate WR is defined as-the absolute average wear of test brushes p
calculated from the measurément of each brush length according to 4.1.6.4
culation are explained in 8:4.

It is a characteristic of brush-material and brush design, affected by electrical, mecha

external

clause sk
in the fie
within thq

conditions. Therefore brush wear values derived from the method describ
all be considered carefully when interpreted and may be differ from brush
d (on the application). Generally this test aims to be carried out on differe
same cotiditions in the view point of their comparison.

8.2 Te

t conditions

er unit of
L. Details

nical and
d in this
vear rate
nt grades

The test shall be carried out according to operating condition speciiied I 5.2 and 5.3.

8.3 Measurements

Test conditions parameters shall be controlled during the test and reported together with the
other measurements and observations required in 5.6.

The test shall be stopped minimum every 50 h in order to check the evolution of brush wear.
The brush length is then measured with instruments specified in 4.1.6.4.

Measurements of brush length »;, should be made at precisely the same position on the brush

or a line parallel to the r axis using, if possible, the same measuring instrument, or otherwise
an instrument of the same accuracy.
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Of course an equipment capable of measuring the brush wear continuously (i. e. all along the
test duration) may be applied. In that case there is no need to stop the machine and the brush
wear evolution would be easier to display.

8.4 Calculation of brush wear

The brush wear 4r; of each brush i at each measurement time shall be calculated by applying
formula (9) defined in 3.1.28.

Therefore the brush wear rate WR, for each brush i is calculated (commonly expressed as brush
wear velocity) from formula (10) defined in 3.1.29.

Generally it is expressed in mm/1 000 h (mm of brush wear per 1 000 effective running hours)
when the|result of formula above is multiplied by 1 000.
The brush wear rate of each brush is then plotted in a graph for interpretation ‘Figurg 20 is an
example pf brush wear rate as a function of time.
NOTE 1 The evolution of each brush wear can be also displayed in a graph for interpretation.
o
5 i
4 4
31
2 4
1
0 T T T T Ll
0 50 100 150 200
er
—®—Brush1 --@--Brush2 --@® - Brush3 — @ - Brush4
IEC
Key
lor effeftive running time, in h

WRi wear rate ot brush 7, In mm/1 000 h

Figure 20 — Example of brush wear rate WR, of brushes
during the test for a test rig with 4 brushes

Then the mean wear rate WR shall be calculated from the average of brush wear rate of all
brushes with formula (23):

N,
TRy
R = — R. 2
174 NBX.=1Wl (23)

In another way the mean wear rate may also be directly calculated from the mean brush wear
and the effective running time by applying formula (24).
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| =

WR = (24)
ter
where 4r is the mean wear of test brushes during the test (mm) according to formula (25):
N,
T = — izl (25)
r=—X r;
Ng !
i=1
NOTE 2 In literature brush wear is sometimes expressed as a volumetric or linear brush wear.
—  The br va is expressed in m3/m by formula (26)-
— Ar
WR,,=7X%S8 (26)
ler
where:
N s the brush contact area, in mm? (it shall be kept in mind that, when a_boftom angle is applied, S may
Hiffer from the cross-section area ¢ x a).
Ar s the average wear of test brushes, in mm
o s the distance travelled by the track under the brush, in mm, calculated as per formula (27):
lo™ Lo X v, (27)
— The brpsh linear wear rate is calculated from formula (28), when the cross-section of the brush is |considered
constapt (simplification of formula (26)):
.\ Mr
WRin=17- (28)
er
In pragtice it is expressed in mm/km (mm,éf)brush wear/running distance km) or mm/10 000km (specific for
tractiop machines).
NOTE 3 Tlhis test does not apply to routine testing of the machines.
8.5 Report
The meah wear rate WR’isreported in a table in the test report with mention of test conditions
parametgrs. The brush.wear rate WR; for each brush i may be also reported in| a graph
(see Figyre 20).
9 Determination of commutation ability of brush grades by a specific
black-band test on a DC machine

9.1 General

This clause describes the black-band test method and the interpretation for the result, from the
view point of the determination of commutation ability of brush grades, while in Clause 7 of
IEC 60034-19:2014, the determination of black-band zone is specified from the view point of
the commutation ability of newly manufactured DC machines for one of the specific test method
for DC machines.

The black-band test is to determine the limits of over- or under- commutation, between which
sparkless commutation is attainable for load currents up to and including rated current, where,
in order to vary the commutation magnetic field, a low voltage additional generator is connected

in paralle

| to the commutating-pole winding, as specified in [IEC 60034-19.
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With using the black-band test, not only commutation ability, namely injurious spark suppression
ability, which is related to the brush contact resistance, in terms of brush contact drop, but also
the mechanical contact ability, which is related to the friction coefficient, can be verified, when
compared with the reference brush grade.

9.2 Set-up

The black-band test is basically in accordance with IEC 60034-19:2014, Clause 7. However
other circuit configurations are also recommended for the determination of commutation ability
of brush grades.

One simple circuit configuration uses the tested DC machine as a generator and a variable

resistance_for loading, as shown in Figure 21

In case df Figure 21 circuit configuration, even though the circuit configuration_is\veny simple,
which will yield economical merits, rotational speed will slightly decrease alongswith|load rise
due to thg load-speed regulation characteristics of the prime mover motor.

Black-band curves (see Figure 23) are obtained by switching the ‘position of the polarity
exchanggr 6.
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Figure 21 — Black-band test circuit configuration

using DC generator and resistance load
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minal

applied.

Figure 22 shows the black-band test circuit configuration using Brondell’s loading back circuit,
in which it is more accurate and easier to set-up rotational speed, load current and terminal

voltage.
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IEC
Key
Ly Arpmature current 11 Loading-back generator GL
[cp Additional commutation poles current 12 Field circuit for equalizing induced EMF
1 Tgsted motor M 13 Field circuit for adjusting load current
2 Stparting motor MT 14  Booster terminal (-)
3 Cgmmutation and compensatign wihding 15 Booster terminal (+)
4 Ammeter for measuring 7, 4 16  Voltmeter for checking induced
5 Bqoster for adjusting current 17 Load-on switch EMF of motor or generato
6 Pqlarity switch: 18  Field circuit for Motor M field weakening
a | Subtract pgsition
Boost position
7 D¢ voltage source 19  Field circuit for starting motor
8 Ammeter for measuring 7 20 Starting resistor
9 Loading generator GL terminal (+) 21 Starting motor start switch

10 Loading generator GL terminal (-)

Figure 22 — Black-band test circuit configuration for Brondell’s loading-back method

NOTE 1 For the loading-back DC generator GL rating is identical or almost identical to the tested motor M.
NOTE 2 The booster DC generator B has a low rated voltage for supplying load losses for both M and G.

NOTE 3 Starter DC motor MT is for building up the rotational speed for the loading back system and for supplying
no load losses for both M and G for the loading back system.

NOTE 4 Figure 21 and Figure 22 are only the figures which illustrate the principle of the black band test. For the
actual circuit, usually a protection system is added, such as a High Speed Circuit Breaker (HSCB), to avoid over
current, and a winding temperature sensor, to avoid overload operation.
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NOTE 5 The DC battery power source "7" can be alternated to the semiconductor DC power source, with which DC
reactor is added in series in order to avoid current ripple.

9.3 Test procedure
9.3.1 Preparation of the test

Prior to the test the DC motor shall be inspected according to IEC 60034-19 to avoid any
perturbation (in particular windings).

Beforehand a black-band test commutator, brush-holders and brushes shall be prepared and
inspected according to 5.4 to ensure the black-band test quality, especially current condition.
When necessary a picture shall be taken to record patterns and conditions.

The folloying additional items (specific for black-band test) shall be checked:

a) Comrutator

1) pgsition of mica between adjacent bars: it shall sink below the comimutator bar surface
(Without any "high mica" or "side mica");

2) cgmmutator bars chamfering: chamfers shall be properly cut off and without anly copper
flgking at the chamfered corner.

b) Brush arrangement

Brusi arm pitch between adjacent pole brush arms: {el ensure the equal brush current
distrihution (i.e. distance between adjacent pole brush'arms shall be equidistant).

c) BrusH neutral
The brush arrangement should be set for brush;neutral with the position clearly mprked.
The preferred method is:

The :Leutral is set with the brushes fully seated by applying 100-240 V AC to the shiint fields,
and measuring the AC voltage betweenithe brush holders of opposite polarity.

The RQrush holder assembly should*be moved to obtain the lowest induced voltape. If the
induckd voltage cannot be set ta” 10 mV or less, the brush spacing, seating, or field polarity
shoulfd be checked.

d) Commutating pole air gap

If the| machine has back air gap then the thickness of the non-magnetic liners and their
positipn should be_checked.

9.3.2 Dperating.conditions and test sequence

Prior to the black-band test, the machine equipped with the tested grade brushes shiall run at
nominal $peged’and nominal current I in order to ensure bedding of brushes and formation of
patina a Qpnnifinr‘l in8573 (fhnrnfnrn proper hndding and pnfinn formation-are to bel checked
before starting the BB test). All along the test excitation voltage of the motor shall be kept at its
nominal value.

In the following, the spark levels refer to items 801 (1) to 808 (8) of IEC 60276:2018. The
sparking level could be assessed with more accuracy by measuring the commutation signal in
the high frequency component of the armature voltage by oscilloscope or by using a spark
detector apparatus.

When the loading black-band test circuit configuration is applied, the test sequence comprises
the following steps:
a) Initial conditions:

— Set DC motor and generator at rated voltage;

— Set armature current 1 of the DC motor at rated current;

arm
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The current in compensating commutating winding should be at its nominal rated
condition Iep(0) (without any boost or subtract).

b) Decrease armature current /., at 25 % of nominal current and put the position of switch 6
to the subtract position b.
c) Decrease commutation poles current /.

— While decreasing, check sparking level according to IEC 60276:2018 (at the beginning
no sparks, which means that spark level is 1);
As soon as sparks appear (sparking level = 2), record armature current and commutation
poles current Icp(c) (by using respective ammeters 4 and 8 of Figure 21 or Figure 22);
— Continue to decrease commutation poles current I in order to confirm that the sparking
cgndition is maintained.

d) Incre@gse commutation poles current Iep by decreasing the subtract current.

— While increasing, check the sparking level,;

— Ag soon as sparks disappear (the sparking level is 1), record-armature cufrent and
cgmmutation poles current /.,(d).

e) Contipue to increase commutation poles current Iep-

— While increasing, check sparking level with characterization of sparks;

— Ag soon as sparks appears again (sparking level 2-2), record the armature cufrent and
the commutation poles current Icp(e);

— Mpve the position of switch 6 to the boost position a.
f) Decrgase commutation poles current Iep by deéreasing the boost current.

— While decreasing, check the sparking level;

— Ag soon as the sparks disappears (the sparking level is 1), record the armatune current
ar|d the commutation poles current /;,(f).

g) Repegpt steps b) to f) for armature current: 50 %, 75 % and 100 % of nominal, respectively.

At the end of the test, record items according to 5.6.5.

9.4 Black-band graph

The method for plotting - the boost / subtract current for each armature current is illugtrated by
the examiple of Figufe 23.

For eachl sequence part (subtract and boost) each plot is defined by the average of the
measurewents of commutation pole current divided by the nominal commutation pol|e current

I4p(0).

For curve 1 the retained value of Iep is the average of Icp(e) and ]Cp(f) given by formula (29):

. (Ip(©) + Iep(D
%Boost = (_p2><—[Cp(OSL> (29)

For curve 2 the retained value of Iep is the average of Icp(c) and Icp(d) given by formula (30):

%Substract = (I—sz((z—;;p](c(‘;)(i)) (30)
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The center line 3 is obtained by calculation of the average value between %Boost and %Subtract
of each measurement point.

A
OA)B 1
3
—O— o
S— 1
i I 1 >
50 100 150 L &%)
%S 2
y IEQ
Key
Iym Armiature current
%B %Bdost

%S %Subtract

1 Curye for %Boost
2 Curye for %Subtract
3 Blagk-band centre line

Figure 23 — Determination of black-band zone for a specified constant speed of|rotation

[SOURCE: IEC 60034-19:2014, ‘Figure 6]

NOTE Subtract is also commonly named back, especially in USA.
9.5 Inferpretation
9.5.1 General

The black-band zone can be analysed and interpreted in terms of both black-band Width and
black-barrd—centretime:

The black-band width is an index for commutation stability, which is sometimes called
"commutation ability". If the test DC machine is fixed, then commutation ability for specific brush
grade or specific brush gear assembly, can be verified by the black-band width, as a
comparative estimation with already known brush grade or with already known brush gear
assembly. If the brush grade and brush gear assembly are fixed, then commutation ability for
specific DC machine can be verified by the black-band width.

The black-band centre line is basically an index for the inter-pole magnetic field strength, which
is to be adjusted by DC machine manufacturers, at their factory test. However, if brushes with
inadequate contact area due to poor brush bedding or due to poor brush seating, are applied
to the black-band test, then the black-band centre line will be inclined with right side upward,
as if the inter-pole magnetic field strength were weak.
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In following subclauses, important cases of the black-band zone graphs encountered in practice
are described, considering commutation ability verifications for specific brush grade or specific
brush assembly:

— 9.5.1: influence of commutator patina thickness of thick / thin on the black-band zone;

— 9.5.2: influence of brush contact resistance;

— 9.5.3: black-band zone after long time operation.

Informative Annex B explains practical cases where black-band figure is not influenced by the
brush grade itself but inadequate preparation or arrangement:

— Clause B.1: Black-band zone in case of inadequate contact area due to inadequate brush
bedding or brush seating:;

— Clausge B.2: Influence of brush mechanical contact instability of brush chatterirlg on the
black{band zone;

— Clause B.3: Black-band zone hysteresis between increased I, and degreased I

9.5.2 nfluence of commutator skin thickness on the black-band zone

The blagk-band zone consists of both an upper side boundary; which is called "over
commutaltion side boundary", and a lower side boundary, which is“Called "under commutation
side boumdary".

According to the manufacturer’s factory test experiences§) 'in case of a thick commutator skin,
compared with that of thin commutator skin, the "under commutation side boundafy" shifts
upward heavily with load, while the "over commutation side boundary" is kept ungchanged,
resulting|in black-band width decrease with load jncrease.

In this case, the black-band zone centre is inclined with right hand side upward, ther¢fore, the
inter-polg magnetic field is only apparently\weakened.

Figure 24 shows influence of commutator skin thickness of thick / thin on the black-band zone.
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% 1a 1b

Figure 24 — Influence of commutator film thickness on the black-band zone
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Therefor¢, the black-band width for higher contact resistance brush is generally wider
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contact*resistance brush as is shown in Figure 25 and Figure 26, respecti
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In case of Figure 25, for a high contact resistance brush, sufficient black-band width remains
even for 150 % load, while for a low contact resistance brush, black-band is almost non-existing
for 100 % load.
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%B

%S

IEC

Arfnature current 1 Curve for %Boost

%Roost 2 Curve for %8Subtract

%Jubtract a Highicontact resistance grade
b Low contact resistance grade

Figure 25 — Comparison of black-bands>for a high contact resistance brush
and a low contact resistance brush in case of a motor



https://iecnorm.com/api/?name=458f33b8b4da1e63c2b4db110a86aa5f

- 64 - IEC 60773:2021 ©

1a 1b

%B

IEC 2021

e O
o -
-~
-’
” ” M
9 = .
/K 0 A 100 150 L. (%)
2%
\ )
2b 2a
%S
Y
IEC
Key
Ly Arfmature current 1 Curve for %Boost
%B %PBoost 2 Cutve for %Subtract
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Figure 26 — Comparison of black-bands for a high contact resistance brush
and a low contact resistance brush in case of a generator
9.5.4 Fstimation of mechanical contact stability deviation by comparing the RQlack-
pand figures before and after longtime critical operation
For Figure 25, the relative/black-band width for either high contact resistance brugsh or low
contact re¢sistance brush;-is generally considered as proportional to the total brush voltage drop,
that is to [say the totakresistance of the brush, including its internal resistance (which ig specific
for the brish grade).In this case the black-band width is determined by only the electrigal origin.
However| im, some cases, it is known that the mechanical origin, namely mechanicgl contact
smoothngssvor mechanical contact stability, is more dominant to determine the blpck-band

width.

The application of longtime critical operation, such as:

— repetitive peak load operation,

— continuous no-load operation,

— repetitive rapid acceleration and deceleration,

is effective to evaluate the practical operation performances for specific brush grade.

If the black-band tests are applied before and after the critical operation, the mechanical contact
stability deviations can be found by comparing the black-band results of before and after.
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Figure 27 and Figure 28 show the black-band figure deviation of before and after the critical
operation of repetitive peak load application of 225 %, for respectively a "strong" grade and a
"weak" grade.

A

1a 1b

%B

%S

IEC

Key
Iym Armiature current
%B %Bdost

%S %Subtract
a Initipl BB test
b BB test after 1 h of critical operation

Figufre 27 — Black-band figure-deviation of before and after the critical operation
of repetitive peak load application of 225 %, for a "strong" grade
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Figure 28 — Black-band figure deviation,of before and after the critical operatjon of

It is app

repetitive peak load application of 225 %, for a "weak" grade

hrent that for the "weak" grade in Figure 28, mechanical stability deviation can be

estimated to be non-existent, as a result of observation for the black-band figures of bgfore and

after, eve

n though the critical operation was applied to the grade.
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Annex A
(informative)

Additional information for friction coefficient measurement

A.1 Details of calculation of friction coefficient by using method a) of 4.1.6.1.2

Two mea

— Meas

surements are done:

urement 1: carbon brushes removed, the measured torque T is:

— Meas

As it can
therefore

TO = Tbearing + Tfriction + Twindage

Lrement 2: with carbon brushes installed, the measured torque 7, is:

Tn = To + Torushes

be seen from formula (A.1) and (A.2), the torque T} snas/due to friction
simply calculated by applying formula (A.3):

Torushes = Tm — To

There is Tlso a relationship between the torque T}, ¢hag due to friction losses and the t

force act

where
D is the

Thefore
formula (

ng on the brush; it is given by formula (A®):

Fo= 2% Tbrushes
= D

diameter of the commutator.

he friction coefficient 4 can be determined by applying formula (A.3) ang
1) specified in its definition 3.1.14:

(A1)

(A.2)

losses is

(A.3)

pngential

(A.4)

(A.4) to

(A.5)

(A.6):

2% (T — Tp)
B DX F,

(A.6)
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A.2 Adjustment of strain sensor for calculation of friction coefficient by using
method b) of 4.1.6.1.3

A.2.1 General

Adjustment may be done by two steps:

A.2.2 Correlation between output voltage and load

A correlation of strain gauge output voltage within load may be done by adding different mass
on the lever arm and then calculating the equation of output voltage U, as a function of mass m,

as shown in Figure A.1.

= A

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 200 400 600 800 1000 ;
IEC

Key

Mags, ing

SHE

Output voltage of load cell,)in V

Lower tolerance

S

o
T

-

i+ Upper tolerance

Figure A.1 — Correlation of load cell output voltage Uj, with mass m

A.2.3 Correlation between friction coefficient and load

The measurement of F, is not done at the point where the friction force applies. Therefore the
force sensor measures a force F} | proportional to the real force F; according to formula (A.7).

where dr is the distance ratio, which is calculated from the lever arm length /a and ring diameter
D by formula (A.8):

dr = (A.8)

2 X la
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where:

D is the diameter of the ring;

la is the lever arm length (distance between the tare application point and the center of the
ring).

The correlation between friction coefficient and mass is then made by applying limit conditions:

a) When u = 1: Fy is equal to F), which corresponds to point A on Figure A.2. Therefore the
real force Fi(A) at this point A is given by applying formula (A.9):

Fi(A)=Fy=NgXxtxaXp (A.9)

Curvg a) passes by 0 and A.

Then|by applying formula (A.9) into formula (A.7) the force sensor measures a load
corregponding to the normal force Fy corrected by the distance ratio dr:

Fy1(B) =Ng Xt xXaxXpXdr (A.10)
Point|B on Figure A.2 is obtained. Curve b) passes by 0 and B.and represents a gorrected
curve|for the load sensor.

b) When u = 0: it means that no brushes are in contact. The force sensor measures g residual
load ¢orresponding essentially to the tare mass represented by point C of Figure A.2.

Finally curve c) of Figure A.2 is obtained, which passes by point C and has the same slope
as the curve b).

= A B A
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
054

y

0 C 500 1000 1500 2000 2500 3 000

Load?
IEC

Key

I friction coefficient

a) Real curve

b)  Corrected curve with lever arm
c) Corrected curve with tare mass

Load in gf (gram force)

Figure A.2 — Example of correlation between load and friction coefficient u
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Figure A.2 is an example for the following parameters conditions:

sure p is 200 gf/cm? = 19,6 kN/m?;

Ny is 4 brushes;

Brush dime
Distance ra
Tare mass
When u =1

The correct

nsions: ¢ is 12,5 mm and a is 25 mm,;

tio dr is 0,5 mm,;

m is 250 g.

, the real force is 4 x 200 x 1,25 x 2,5 = 2 500 gf (point A).

ed force is 2 500 x 0,5 = 1 250 gf (point B).

When u =0

NOTE An
sensor, but

, the residual force is equal to the tare mass, i.e. 250 gf (point C).

bther method consists in directly correlating the friction coefficient and the output voltage
only for a given mass m.

f the force
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Annex B
(informative)

Black-band zone deviation cases

B.1 Black-band zone in case of limited contact area

A limited contact area, which is observed as a shining zone surrounded by a mat zone (see
item 706 of IEC 60276:2018), is generally due to an inadequate brush bedding or brush seating.
In other words the actual contact area of the brush is not 100 % of the theoretical brush contact
area. It means that the tangential dimension at contact is less than the theoretical tangential
contact dimensionof the brush(when the brushrcontactis totat):

Figure B|1 illustrates the reduction of tangential dimension at contact for a radiakbrugh.

IE€

Key
t tangentjal dimension of the brush

¢, contact|tangential dimension

Figure B.1 — Limited contact area and reduction of tangential dimension at contact

reversing time is shorter, and ,t\causes a higher di/dt during commutation and |[a higher

In this C{SG the resulting commutation time is shorter, in other words, commutatiop current
reactancg voltage E,.

Basically} the inter-pole magnetic strength, which is explained in terms of commutation voltage
E., is acpurately adjusted so that it may compensate the reactance voltage E|, in| order to
promote the commautation current reversing, in condition with a total brush contac{ (contact
surface i$ 100 %j).

br to the
shortage,

ase, of a limited contact area, the higher reactance voltage E, is superi
commutatiech—oltage—E— calses—on apparen inter-pole—magnetic—strength
resulting in the black-band centre line inclined with right hand side upward.

In addition, the black-band width is decreased, because it is, theoretically, inversely
proportional to the reactance voltage E|.

Figure B.2. shows the black-band zone shift in case of limited contact area due to inadequate
brush bedding or brush seating.
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uate brush bedding (normal)

b Inadequate brush bedding

B.2 Influence of brush mechanical contact instability of brush chatterir

th

Accordin
instability
downwar
resulting

In this c4
the inter-

Figure B.2 — Black-band zone in case of a limited contact area

e black-band zone

j to the manufacturer’s factory test experiences, in case that brush m

d heavily withvload, while the "under commutation side boundary is kept un
in black-band width decrease with load increase, compared with normal con

pole’magnetic field is only apparently strengthened.

g on

pchanical

is found, where brush chattering occurs, "over commutation side boundary" shifts

changed,
dition.

se; the black-band zone centre is inclined with right hand side downward, trerefore,

Figure B.3. shows the influence of brush mechanical contact instability of brush chattering on

the black

-band zone.
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%B

%S

IEC

Key
Iym Armfature current
%B %Bdost

%S %Subtract

1 Curye for %Boost

2 Curye for %Subtract

a Brugh with normal behaviour

b Brugh with chattering behaviour

Figure B.3 — Influence of brush mechanical contact instability
of brush chattering on the black-band zone

B.3 Black-band zone hysteresis between increased I, and decreased I,

As descr|bed in Clause 9,.the commutation voltage £, compensates the reactance vpltage E,,
resulting lin successfuhcommutation.

On the ofher hand,/the commutation voltage E is proportional to the commutation flux density
Bc, accordingto "Fleming’s Right Hand Law".

The commutation flux density has hySteresis characteristics between increased /. and

arm
decreased I,,,, due to the iron core characteristics in the magnetic circuit.

Therefore, the black-band zone also has hysteresis characteristics, where the black-band curve

for increasing armature current 7., rises above the curve for decreasing armature current /..

Figure B.4 shows the black-band zone hysteresis between increasing I

arm and decreasing /.

arm-
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arm

Figure B.4 — Black-band zone hysteresis between increasing /., and decreasing /,,,
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Annex C
(informative)

Test report example

Grade Family (group of grades):

— Grade indicative composition (mass fraction %):

Graphite Solid lubricant
(optional, if applicable)
Copper or silver Other metal
(if applicable) (optional, if applicable)

— Avergge physical characteristics (according to IEC 60413):

Bulk density Hardness by indentation
(optional)
Resistivify (WQ.m or pQ.cm) Thermal conductivity, (J/m/K)
(optional)
Flexural strength (MPa or Other_(optional)
daN/cm?2)

— Appli¢gation recommendation (optional):

Classifigation of electrical [[] asynchronous ] synchronous o
machine:
Ring matgrial (when specific) Pressure (kPa)
(or specific pressure, kN/m?)
Currept density range Maximum peripheral speed
(Alcm?) (m/s)

— Testing conditions (acceording to IEC 60773):

Classifipation of test ring: [] plain ring [] helical grooved ring [] axially si¢tted ring
Ring material (1ISO) or Other information (optional):
cHaracteristics
Brushes|dimeénsions (mm): t a r
B UusIt notdaer. rengtri }"H alglie o ahgie p
(mm) ©) ©)
Current density (A/cm?) @ Current type: AC/ DC
Specific pressure Maximum peripheral speed
(kPa = kN/m? or gf/cm?) (m/s) @
Test type: [] friction coefficient [] voltage drop []wear

a

for bedding and wear test.
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— Test results (according to IEC 60773):

e Temperatures and humidity (average):

Ambient air temperature (°C): Absolute humidity (g/m3):
Brush temperature (°C) Ring temperature (°C)
O(TC1)=
6(TC2)=
6(TC3)=

e Friction coefficient and voltage drop:

Friction coefficient Voltage drop (mV)
3s a function of peripheral speed (m/s) as a function of current density~(Afch?)
= A =" A
04 4 5
0,3 1 &
0,2 T a—t—0—8—4—4-a—s 3
2 PR
_o-‘—"_'-*'
0,1 1 1. e
X
0 > 0] >
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
v J
p B
IEC IEC
o Wiear (if applicable):
Brush wear during the test (e-frf:itis:rr?(tjlt?:]s)'
§_ A Brush wear rate
(mm/1 000 h):
S Brush 1:
4 Brush 2:
3 Brush 3:
Brush 4:
2
1
0 | | | [ Brush mean wear rate WR
0 50 100 150 200 (mm/1.000 h):
er
—e— Brush1 --e-Brush 2 -e-Brush3 —e-Brush4
IEC

NOTE 1 Words in italics are tips to fill in this report.
NOTE 2 In grey are the cells to be completed.

NOTE 3 Graphs are for example (see respectively Figure 18, Figure 19 and Figure 21).
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

— La structure des articles a été modifiée du point de vue d’une procédure d’essai en
laboratoire. La nouvelle séquence est la suivante: spécification du banc d’essai (Article 4),
procédure générale d'essai (Article 5), et procédure spécifique relative a chaque
caractéristique opérationnelle (Articles 6 a 8).

— Un nouvel Article 9 a été ajouté pour présenter I'essai de bande noire pour la caractérisation
des nuances de balais pour machines a courant continu.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
2/2045/FDIS 2/2050/RVD

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information-sur le vpte ayant
abouti a 'approbation de cette Norme internationale.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas npiodifié avant la date d¢ stabilité
indiquée |sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch"dans les données relptives au
documenit recherché. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprime,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.
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) MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
METHODES D'ESSAI ET APPAREILS POUR LE MESURAGE
DES CARACTERISTIQUES OPERATIONNELLES DES BALAIS

1 Domaine d’application

Le present document s appllque aux methodes d'essai pour Ie mesurage des caracterlsthues

Par ext
électriqu

2 Reéfé

Les docu
de leur
I’édition
référencs

IEC 6003
d'essai p

IEC 6013

IEC 6027

nomenclature

IEC 6035

IEC 6058
matiere g

IEC 6079

en plating

ines a bagues dans des cond|t|ons d essai speC|f|ees

nsion, certains essais peuvent étre pertinents pour d’autres types de
s glissants pour appareils électriques.

rences normatives

ments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils¢onstituent, pour tout

itée s’applique. Pour les références non datées,\la derniére édition du doc
s'applique (y compris les éventuels amendements).

4-19:2014, Machines électriques tournantes — Partie 19: Méthodes sp
bur machines a courant continu a alimentation conventionnelle ou redressée

6, Dimensions des balais et porte-balais pour machines électriques

6:2018, Balais de charbon;- porte-balais, collecteurs et bagues — Défil

6, Dimensions des.collecteurs et des bagues

4-1:2013, Cquples thermoélectriques — Partie 1: Spécifications et toléra
e FEM

1:2008,*Thermometres a résistance de platine industriels et capteurs thermor

b

on et sur

contacts

ou partie

tontenu, des exigences du présent document. Pour les références daté¢s, seule

iment de

écifiques

itions et

nces en

nétriques

IEC/TR 61015, Porte-balais de machines électriques — Guide pour la mesure de la poussée
statique appliquée aux balais

ISO 1190-1:1982, Cuivre et alliages de cuivre — Code de désignation — Partie 1: Désignation
des matériaux

ISO 3274:1996, Spécification géométrique des produits (GPS) — Etat de surface: Méthode du
profil — Caractéristiques nominales des appareils a contact (palpeur)

ISO 15510:2014, Stainless steels — Chemical composition (disponible en anglais seulement)

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.
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L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:
e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: disponible a I’'adresse http://www.iso.org/obp
3.1 Termes et définitions

3.1.1
faux-rond
imprécision du systéme tournant, mesurée a la surface de la bague en cours de rotation

Note 1 a l'article: Cela inclut I'ovalisation (c’est-a-dire ne présentant pas d’écart de circularité); I’excentricité (c’est-
a-dire ne pfésentant pas d’écart de concentricité) ou la flexion axiale (que les surfaces soient ou non pprfaitement
rondes et doncentriques en chaque point de la section).

3.1.2
rugosité
Ra
moyenne| arithmétique des valeurs absolues des ordonnées Z(x) d’un(profil a I'intérigur d’'une
longueur|de base

!
Ra = 17 XO//Z(X)/.dX

Exemple: |[La Figure 1 représente un exemple de profil.

- |C1
ML
" |C2
1
1
—F =1
IEC
Légende
Zt; hauteur de I'élément de profil i
/ longueur de base
ML ligne moyenne
CletC2 lignes d’intersection supérieure et inférieure (respectivement)

Figure 1 — Profil et détermination de la hauteur des éléments du profil

[SOURCE: ISO 4287:1997, Figure 9]
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3.1.3

nombre de pics

RPc

nombre d’éléments de profil par centimétre de longueur de base qui dépassent la ligne
d’intersection supérieure CI et n’atteignent pas la ligne d'intersection inférieure C2

Note 1 a I'article: Les deux lignes d’intersection sont paralléles a la ligne moyenne du diagramme (voir la Figure 1).

[SOURCE: ISO 4287/A1:2009, 4.3.2]

3.1.4
pierre abrasive
matériau utilisé pour usiner une surface

Note 1 a I'drticle: La qualité du matériau et la méthode d’application dépendent de son utilisation~Par donséquent,
pour les bejsoins du présent document, les définitions 3.1.5, 3.1.7 et 3.1.8 sont utilisées.

3.1.5
pierre a rectifier
pierre abrasive utilisée pour rectifier la bague d’essai

Note 1 a I'drticle: Elle est généralement constituée de grains durs abrasifs.

3.1.6
prérodage de balai
opératior] au terme de laquelle la surface de contact d’'un<alai est ajustée au profil de[la bague

3.1.7
pierre a pjuster
pierre abrasive utilisée pour ajuster/péroder le‘balai au collecteur/a la bague

3.1.8
pierre a fugosité
pierre abjrasive utilisée pour obtenir,la plage de rugosité appropriée pour la bagug d’essai,
généralement constituée de graihs‘abrasifs tendres

3.1.9
surface gde contact du balai
S
surface qu balai en-contact avec la surface de la bague

Note 1 a I'qrticle;~SLorsqu’un balai radial est utilisé, la surface de contact du balai S, est la section droitq du balai:

S=txa 1)

ou ¢ et a sont respectivement les dimensions tangentielle et axiale du balai.
Lorsqu’un balai incliné est utilisé, I'angle inférieur fait partie de la formule qui donne la surface de contact du balai S ;:

t Xa
@™ cosa

&)

ou « est I'angle d’inclinaison (ou angle inférieur).


https://iecnorm.com/api/?name=458f33b8b4da1e63c2b4db110a86aa5f

IEC 60773:2021 © |IEC 2021 - 87 -

3.1.10
pression spécifique du balai

p
force par surface de contact du balai, donnée par la formule (3):

F,
—_bp 3
p== 3)
ou F, est la force appliquée par le systéme de pression;

et S est la surface de contact du balai

> 1Ii.;bic. ILUIb uc I v:.i. CA IiIIIU’U S} IdIIIIIIUb'IrUIbC i- U;. ia buﬁ'au: UIU bUII;.ab;. UIU 'uaiai y
Note 1 a I' q 5 P g tgf) en cm?, la

pression spécifique calculée est exprimée en gf/cm2. Pour convertir en unités Sl: le résultat en gf/erh? multiplié
par 98,07 donne p en N/m? (98,07 est 'accélération due a la pesanteur en m/s? multipliée par 10)q

3.1.11
facteur d’ondulation du courant
4
rapport de la différence entre la valeur maximale I,,, et la valeur minimale I, d’'un courant
ondulé al double de sa valeur moyenne I (valeur moyenne intégréé sur une période)

o

_~max " min
'o2xI
Note 1 a|'article: Pour de faibles valeurs d’ondulationr"du courant, le facteur d’ondulgtion peut
étre apprpché par la formule suivante:

-1

L 4 max___min

g==max__min
l [max +Imin

Note 2 a lI'frticle: La formule ci-dessus peut- étre utilisée en tant qu’approximation lorsque la valelr calculée
résultante gle ¢; est inférieure ou égale a 034

[SOURCE: IEC 60034-1:2017%, 3.29]

3.1.12
état stable
état d'un systéme{physique dans lequel les caractéristiques pertinentes sont considérées
comme étant pratiguement constantes dans le temps

[SOURCE:IEC 60050-103:2009, 103-05-01]

3.1.13

pratiquement constant

un résultat de mesure est considéré comme étant pratiguement constant lorsque I'écart par
rapport a la valeur moyenne d’au moins 3 mesures consécutives est inférieur a 2,5 % (sauf
spécification contraire)

Note 1 a l'article: L’état de stabilité peut étre déterminé a partir d’un tracé de 'augmentation de la mesure en
fonction du temps, lorsque les droites entre points pris en début et fin de chacun de deux intervalles de temps
successifs d’'une demi-heure chacun présentent un écart inférieur au critére de 2,5 %.
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3.1.14
coefficient de frottement

rapport de la force tangentielle qui agit & 'interface F; a la force radiale qui agit a 'interface F,

_h
=g (4)

r

Note 1 a l'article: La Figure 2 représente les forces qui agissent sur le balai lorsqu’un porte-balais radial est
appliqué. La valeur numérique de la force radiale 7, est égale a la valeur numérique de la force de réaction

normale F (de la surface de contact du balai sur la bague) et a la valeur numérique de la force du systeme de
pression Fp sur la téte du balai.

IEC
Légende

1 Balai

2 Porte-bplais

3 Bague ¢’essai

® Vitesse|angulaire (avec indication du sens de.rotation)

Figure 2 - Forces agissant sur un balai

3.1.15
chute del tension du balai
Ug
chute deltension totalenentre la cosse du balai et la bague ou le collecteur

Note 1 a I'grticle: _¥.est un paramétre complexe qui correspond a la somme des chutes de tension U, {/, U, et U,
comme celg estepréesenté a la Figure 2 (qui concerne un balai avec une connexion flexible scellée).
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Figure 3 — Chutes de tension dans un balai en/service

3.1.16
chute del tension dans le shunt
U

S
chute del[tension dans le shunt (flexible) et sa connexion a la cosse du balai

3.1.17
chute de tension dans la connexion
Ut
chute deltension entre le shunt (flexible) et la nuance de balai

Note 1 a I'grticle: Le mesurage de la chute.de tension dans la connexion U; est décrit dans I'lEC 60136

3.1.18
chute del tension internedu balai
Ui
chute deltension interne’du balai (due a la résistance de la nuance de balai)

3.1.19
chute de| tension au contact
UC
chute de tension au contact enfre Ta nuance de balai et la bague

Note 1 a I'article: La chute de tension au contact U, est une caractéristique de fonctionnement d'un balai. Voir
I’Article 7.

3.1.20

pas de rainure

Q

distance entre deux rainures consécutives de la bague, définie par le quotient du périmetre de
la bague © x D par le nombre de rainures Q

Q= (5)

ou D est le diamétre de la bague
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[SOURCE: IEC 60027-4:2006, 612]

3.1.21

taux de recouvrement

B

nombre de segments recouverts par le balai suivant la dimension ¢, calculé a l'aide de la
formule (6)

B=— (6)

3.1.22
vitesse périphérique
Up
vitesse tangentielle, en un point de la surface périphérique, d'un corps en raotation, exprimée
en distance par unité de temps

Elle est dalculée a I'aide de la formule (7)

nXmXD
=60 (7)

ou

D est le|diamétre de la bague, en metres et n est |awvitesse de rotation, en nombre| de tours
par minute (r/min).

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-13-29, modifiée — ajout de la formule]

3.1.23
densité ¢e courant
JB
grandeur|relative a un balai et égale au quotient du courant I par la section droite ¢ x ¢|du balai,
selon la formule (8):

Jg = ! 8
B_tXa ()

Note 1 a I'qrticle: . Jy est habituellement exprimée en A/cm? lorsque [ est exprimé en A et ¢, a en cm.

3.1.24
températuredetairambiamnt
température moyenne de I'air qui entoure les échantillons de balais

3.1.25
température de surface de la bague
température moyenne a la surface de la bague soumise a I'essai

3.1.26

rodage du balai

opération au terme de laquelle la surface de contact du balai est complétement rodée et une
patine s’est formée sur la surface de la bague

3.1.27

patine

film sur le collecteur ou la bague, principalement constitué du matériau du balai, du métal du
collecteur/de la bague (et de ses oxydes) et d’eau
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[SOURCE: IEC 60276:2018, 601]

3.1.28

usure du balai

Ar;

usure linéaire d'un balai i au cours de I'essai

Pour chaque balai i, 'usure du balai est calculée a I'aide de la formule (9):

ou:

Ari=rg;_1;

9)

ro; estl

1

3.1.29

h dimension r de chaque balai i (longueur du balai) avant I'essai;

r. estla dimension r de chaque balai i (longueur du balai) aprés I’essai.

taux d’usure du balai

WR,

1
usure ling

ou fg, est

Note 1 al'ag|
lorsque I'ug

3.1.30

zone de
zone BB
intervalle
lesquelle
étincelles
de comm

Note 1 a I'g

Note 2 a I'g

baire du balai i au cours d'une période, qui est calculée a I'aide de la formulg (10):

la durée de fonctionnement effectif

rticle: En général, il est exprimé en mm/1\000 h (mm d’usure du balai/1 000 h de fonctionnem
ure du balai est exprimée mm et le résultat de la formule ci-dessus est multiplié par 1 000. V

bande noire

défini par les limites de commutation minimale et maximale sans étincell
5 la commutationy s’effectue sans étincelles); les limites de commutat
étant obtenues par renforcement ou réduction du courant d’excitation dans
utation pour_des courants de charge allant jusqu’au courant assigné au moir

(10)

ent effectif)
Dir 8.4.

es (entre
on sans
les pbles
s

rticle: EMNe/correspond a la zone sans étincelles. Cet essai est parfois appelé "back boost test".

rticles./Le terme abrégé BB est dérivé du terme anglais développé correspondant "black ban

0"

[SOURC

- 1IEC bUUs4-TY2ZUT4, 5.1.4 — moditiee: ajout de la deTinition des limites|

3.2 Symboles

3.21

CI
c2

dr

Symboles et unités

dimension axiale du balai (mm)

largeur d’encoche ou de rainure (mm)

ligne d’intersection supérieure (dans un profil de rugosité)
ligne d’intersection inférieure (dans un profil de rugosité)
diamétre de la bague d’essai (m)

rapport de distance

distance dans le sens radial du balai entre la surface de contact du balai et la téte

du balai (mm)
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fréquence (Hz)

force appliquée (N ou gf)

pas de rainure hélicoidale (mm)

humidité absolue (g/m? d’air)

humidite relative

courant (A)

densité de courant dans un balai (A/cm? ou A/m?2)
nombre de rainures sous le balai dans le sens tangentiel

longueur ou distance (m)

IEC 2021

longueur de bras de levier (m)

distance parcourue par la piste sous le balai pendant la durée de fofictiopnement

effectif
facteur d’ondulation

masse (g)
vitesse de rotation (tours par minute, r/min)
nombre de balais par machine

pression spécifique appliquée sur le balai (kN/m2)
puissance (W)

puissance fournie quand les balais sont)en contact avec le collecteyr ou la

bague (W)
perte de puissance due aux pertes éleetriques (W)
perte de puissance due au frottemént (W)

puissance fournie quand les balais ne sont pas en contact avec (ne glissent
le collecteur ou la bague (W)

dimension radiale du balai (mm)

dimension du balaivnuméro j aprés I'essai (mm)
dimension du balai numéro j avant I’essai (mm)
résistance(Q)

rugosité;\valeur arithmétique (um)

nombre de pics (par cm)

rayon du balai (mm)

pas sur)

surface de contact du balai (cm?2)
dimension tangentielle du balai (mm)
durée de fonctionnement effectif (h)
couple (N.m)

tension (V)

taux d’'usure moyen du balai (mm/1 000 h)
taux d’usure du balai (mm/1 000 h)

usure du balai numéro i (mm)

usure moyenne du balai (mm)

coefficient de frottement
vitesse ou vitesse périphérique (m/s)


https://iecnorm.com/api/?name=458f33b8b4da1e63c2b4db110a86aa5f

IEC 60773:2021 © |IEC 2021 -93 -

p résistivité de la nuance de balai (uQ.cm)
qQ pas de rainure (mm)
8 taux de recouvrement (nombre de segments recouverts par le balai)

angle inférieur (rad)
température (K)

g} vitesse angulaire (rad.s™ 1)

NOTE . désigne une valeur moyenne arithmétique

3.2.2 ndices

0 condition initiale

arm induit

B balai

c contact

cp p6le de commutation

er fonctionnement effectif (durée)
f connexion flexible (shunt)

H porte-balais

i interne (nuance de balai)

in entrée (puissance)

Ic capteur dynamométrique
lin linéaire

min valeur minimale

max valeurimaximale

N normale (sens)

p systéme de pression

t tangentiel

r radial

R oague

s flexible (shunt)

T tare

tol- tolérance inférieure

tol+ tolérance supérieure

vol volumétrique

o angle inférieur

+ polarité positive (lorsqu’un courant continu est utilisé)

- polarité négative (lorsqu’un courant continu est utilisé)

~ tension alternative (lorsqu’un courant alternatif est utilisé)
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3.3 Termes abrégés

Ampéremétre

B Ajusteur de courant

BB Bande noire

BG Nuance aggloméré avec une résine-1

CG Nuance carbographitique-'

G Génératrice a courant continu

HC Nuance carbone (dur)-1

M Moteur a courant continu

IEC 2021

MG Nliance métallographitique-

MT Mpteur de démarrage

NG Nliance graphite naturel-1

TC TH

ermocouple

V Voltmeétre

4 Spécification du banc d’essai

4.1 Spécification commune

411 Généralités

Il est pgssible qu'un banc d'essai unique ne puisse étre adapté a tous les p4

d'applica

ion exigés; il s'ensuit donc que plusieurs types de bancs d'essai sont exi

bancs dlessai doivent étre construits de -telle maniére que les parameétres e
fonctionnement des balais relatifs aux grandeurs a mesurer (voir les Articles 6 a 8)
étre obtepus aisément et avec précision-

Il convief
d’essai (

rametres
gés. Ces
Xigés de
puissent

t de tenir compte du fait.que les valeurs absolues obtenues avec de telles
ifferent de celles quilsont obtenues sur des machines "réelles" en ra

nombreugses variables impliguées et du fait que ces équipements d'essai soO
commutation". De plus, pQur les raisons énoncées ci-dessus et en raison de ¢
ambiantes différentes, des-résultats identiques peuvent ne pas étre obtenus a l'aide
d'essai dp conceptiontet.'de construction similaires.

Les dispq
supplém%

les bagu

sitions du 4.1 spécifient les exigences générales pour le banc d’essai. Des ¢
ntair€s sont spécifiées en 4.2 pour les applications avec collecteurs et en
S¢

achines
son des
nt "sans
onditions
de bancs

xigences
4.3 pour

4.1.2 Bagues

4.1.21

Généralités

Pour les raisons énoncées ci-dessus, il n'est pas possible de fournir des spécifications pour
une machine d'essai "normalisée" unique, mais il convient que les machines construites d'aprés

les spécif

1 Définitio

ications ci-aprés puissent produire des résultats satisfaisants.

ns dans I'lEC 60276:2018.
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4.1.2.2 Matériau des bagues

Il convient que le matériau des bagues d’essai et ses propriétés, notamment la dureté, soient
conformes a l'application. La composition et la dureté conformément a une norme ISO doivent
étre spécifiées dans le rapport d’essai.

4.1.2.3 Dimensions et géométrie des bagues

Le diamétre de la bague d'essai ne doit pas étre inférieur a 200 mm.

Le profil géométrique de la bague doit étre mesuré a l'aide d’'une jauge de profondeur
appropriée lorsque la bague montée sur son axe tourne lentement dans ses propres paliers. Le
faux-rond_ne doit pas donner lieu a une déviation de la jauge de profondeur supérieure
a 0,010 mm avec une seule ondulation. En outre, aucune vibration notable ne doit se produire
a la vitespe de fonctionnement en raison d'un déséquilibre. Les essais doivent étfe effectués a
une vitegse inférieure a la vitesse critique. Le faux-rond doit étre consigné dans lg rapport
d’essai.

Cette prdcision doit étre obtenue lorsque la bague est tournée avec un-outil appropfié a une
vitesse ajussi proche que possible de la vitesse d'essai la plus élevge, Ta bague étanft montée
dans ses$ propres paliers. Avant I'essai, les arétes des encoches/rainures doiyent étre
totalement ébavurées et tous les copeaux doivent étre enlevés des encoches/rainures. Durant
cette opdration de tournage, une quantité minimale de métal doit étre enlevée afin d’éviter la
formatior] de bavures sur les arétes.

La cylingricité peut étre évaluée a partir du mesurage du profil au niveau de depx pistes
différentgs de la bague. Une valeur maximale de 0,010 mm est recommandée.

4.1.2.4 Rugosité

La rugosité est un indice de l'irrégularité de surface du collecteur ou de la bague.
Le rugosimétre doit étre conforme.a-111SO 3274.

Le mesufage de la rugosité Ra et du nombre de pics RPc doit étre effectué dans|les sens
tangentidl et axial, a moinstque le capteur tangentiel ne puisse pas étre appliqué ¢n raison
d’une faible largeur de la-lame de collecteur.

Le degré|de rugosité_Ra doit se situer entre 0,8 pym et 1,2 ym.

Pour I'évpluation de RPc, il est recommandé de définir la ligne d’intersection supérigure et la
ligne d’intecsection inférieure respectivement a une distance de +1 ym et de -1 um dg la ligne
moyenneldiintersection du diagramme

Le nombre de pics RPc doit étre supérieur a 100 pics par centimétre.

La rugosité appropriée peut étre facilement obtenue par une Iégére application d’'une pierre a
grains moyens appropriée sur la surface de la bague (voir 5.4.5).

4.1.3 Balais

Au moins deux balais par piste doivent étre utilisés. Lorsqu’un plus grand nombre de balais par
piste est utilisé, ils doivent étre uniformément répartis autour de la bague.

Le Tableau 1 précise les dimensions des balais d’essai, avec indication des dimensions
préférentielles en caractéres gras.
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Tableau 1 — Dimensions des balais d'essai

Dimensions en millimétres

Dimension Nuance de balai
EG BG CG-HC NG MG
t 12,5-16 - 20 10 - 12,5 10-12,5-16 25 - 32 12,5 -20-32
a 25 - 32 25 25 20-25 20-25
r 40 a 50 40 a 50 40 a 50 50 50

Il est souhaitable d’utiliser sur les moteurs asynchrones et synchrones a bagues des balais
dont la dimension ¢ est plus grande que la dimension a. Pour preserver la normaliation de
I'appareillage d'essai, les mémes porte-balais que ceux recommandés pour les("ico|lecteurs”
peuvent ¢tre utilisés. Les porte-balais qui ont la plus grande dimension ¢ doivent'\de préférence
étre utiligés.

La fabrication des balais doit étre conforme a I'lEC 60136.

Les balais peuvent, de préférence, étre réalisés avec un biseau de contact compris gntre 7,5°
et 8° (position trainante — voir la Figure 4.c) pour assurer la stabilité mécanique, colnme cela
est expliqué en 4.1.4.

4.1.4 Porte-balais

Les portg-balais doivent étre de construction robuste; fermement fixés a la machine pour qu'ils
soient e>lempts de vibrations dans les conditions\de fonctionnement les plus défavdrables et
d'une conception telle qu’ils n’influencent pas_la‘stabilité du contact entre le balai d'efssai et la
bague d'é¢ssai. La distance entre le porte-bajais et le collecteur doit &tre comprise ertre 2 mm
et 3 mm.|Le bas de la gaine du porte-balais*doit étre paralléle a la bague d’essai.

Les dimensions a et ¢ du porte-balaistdoivent étre adaptées aux dimensions des balais, telles
gu’indiquges dans le Tableau 1, partapport aux jeux spécifiés dans I'lEC 60136.

La dimension radiale du pette-balais ry ne doit pas étre inférieure aux % de la dimension
radiale » d’un balai neuf;

Le ported{balais doit étre tel que la force s’applique suivant la dimension radiale » q’un balai
(comme ¢ela est(représenté a la Figure 4) afin d'obtenir une bonne stabilité du balai:

a) lorsque’le_biseau de contact « est égal a zéro:

1) dans—unsysteme dep a adiale el—gU-UR—FeSSo de—compressiond qui agit
directement sur la téte): sans aucun biseau de téte, comme cela est représenté a la
Figure 4a);

2) dans un ressort a ruban rouleau: avec un biseau de téte adéquat g (par exemple, 22,5°),
comme cela est représenté a la Figure 4b);

b) avec un biseau de téte adéquat g lorsque I'angle d’inclinaison « est compris entre 7,5°
et 8° (Figure 4c).

Les angles de biseau doivent étre consignés dans le rapport d’essai.
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‘] B#0
F' p#0
N . ]
:?
(4

[ = =

TEC =C IEC

a) a=0 p=0 b) =0 B0 c) a = 0 520

Légende

a Biseau de contact

S Biseau de téte
ry Dimensfon radiale du porte-balais

Fp Force Jppliquée par le systéme de pression
® Vitesse|langulaire (sens de rotation)

Figure 4 — Configuration de porte-balais

La pression spécifique du balai exigée p, telleque définie en 5.2, doit étre dans une folérance
de 15 % pntre les balais.

La force |de pression Fy du systéme de-ressort doit étre définie en fonction de la s{irface de

contact du balai S et de la pression:specifique du balai p exigée, a 'aide de la formule () définie
en 3.1.10.

Il est recommandé de mesurer la force de pression Fy conformément a I'l[EC/TIR 61015.

D’autres pppareils de mesure peuvent étre utilisés, par exemple, des dynamométres.|Tous les
appareilg doivent aveirune précision satisfaisante (écart maximal de 2,5 %).

NOTE Logsqu’une‘bague d’essai de type collecteur est appliquée, les dimensions des rainures ne sonf pas prises
en considéfation-pour le calcul de la pression du balai.

4.1.5 Alimentation électrique

4.1.51 Généralités

Quel que soit son type, il convient que I'alimentation choisie puisse maintenir le courant de
charge choisi a la valeur exigée pour I’essai en cours, a +5 % preés, et répondre rapidement aux
variations de la tension de contact.

4.1.5.2 Alimentation en courant continu
4.1.5.21 Génératrice a courant continu

La génératrice doit pouvoir répondre a la demande maximale probable lorsqu’une résistance
ballast de stabilisation est insérée dans le circuit des balais d'essai. En variante, une source a
courant constant et a faible constante de temps, comme une génératrice de soudage, peut étre
utilisée.
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4.1.5.2.2 Redresseur a diode

Alimenté a partir d'une source de courant alternatif, le redresseur est en mesure de répondre
a la demande maximale probable.

Le facteur d’ondulation ¢; de la source ne doit pas dépasser 0,05 (5 %). Il convient de consigner
cette valeur pour chaque essai.

4.1.5.2.3 Redresseur contréolé

La spécification du redresseur contrélé est la méme que pour le redresseur a diode (4.1.5.2.2).

4.1.5.3 —Atimentatiomencourantattermatif

L’alimentation en courant alternatif, par exemple, un onduleur, doit étre choisie"de’ maniére a
pouvoir dbtenir une onde sinusoidale pratiquement pure dans la plage de courants exigée.

4.1.6 nstrumentation
4.1.6.1 Coefficient de frottement
4.1.6.1.1 Généralités

Deux sypgtémes principaux sont habituellement utilisés~\pour mesurer le coefflcient de
frottement. lls sont présentés en 4.1.6.1.2 et 4.1.6.1.3.4QQuel que soit le systéme uti|isé, il ne
doit occasionner que des perturbations négligeables de la stabilité mécanique et des
performapces électriques des balais.

De nombreux systémes mécaniques appropriés peuvent étre employés pour répliser ce
mesurage et il convient que tous soient acceptables a condition que leur précision soit ponforme
a4.1.6.1|6.

4.1.6.1.2 Méthode a): Mesurage des forces tangentielles agissant sur la surface
tournante

Cette mdthode consiste & mesurer le couple mécanique avec et sans les balais, [dans les
mémes cpnditions de fonctienhement du moteur d’entrainement et avec les mémes pgramétres
(Jg, pression, HR, etc.) paur les balais et le systeme d’excitation. Le coefficient de frottement
peut ensulite étre déterminé a partir de la relation entre le couple et la force étalonnée appliquée

sur le balai (il cohvient qu’elle soit normale et constante) selon la formule (14) [spécifiée
en 6.4.1.

La Figure5est un croquis simplifié qui clarifie la méthode de mesure du coefflicient de

frottementatatdedetamméthode a).



https://iecnorm.com/api/?name=458f33b8b4da1e63c2b4db110a86aa5f

IEC 60773:2021 © |IEC 2021 -99 -

Légende

1 Balai

2 Bague ¢’essai

3 Arbre

4 Couplemetre

5 Moteur[d’entrainement

IEC

Vitesse|angulaire

Force de réaction de la bague

Force appliquée sur le balai par le systéeme de pression

Figure 5 — Mesurage du couple mécanique par la méthode a)

NOTE Avegc la configuration de banc d’essai de la Figure 5, le porte-balais est radial par rapport a la pague. Par
conséquent, la valeur numérique de F, est égale a la yaleur numérique de Fp (les sens sont opposés, mais|les valeurs

absolues spnt identiques).

Il est re¢commandé de réduire autant que possible les vibrations sur le banc d’gssai. Un
accélérometre peut étre utilisé peur-controler les vibrations pendant la durée de 'esshi.

4.1.6.1.3 Méthode b): Mesurage des forces tangentielles agissant sur le balali

4.1.6.1.3[1 Principe_général

La Figure¢ 6 représente la conception fondamentale d’une configuration de banc d’gssai. Le

banc d’egsai doif\satisfaire aux exigences suivantes:

Les jxes de rotation de la bague et de la couronne porte-balais doivent éfre aussi
concgntriques que possible.

L'ensemble dynamométrique doit étre mécaniquement "raide" (c’est-a-dire rigide) et avoir
la masse maximale possible afin de constituer un amortisseur efficace pour les vibrations a
haute fréquence engendrées par les balais soumis a I'essai.

De grandes précautions doivent étre prises pour assurer un frottement minimal dd aux
paliers de la couronne porte-balais afin de ne pas altérer la force mesurée due au frottement
des balais.

Il convient que le déplacement tangentiel relatif des balais par rapport a la gaine ne dépasse
pas 0,5 mm. A cet effet, le mouvement angulaire de la couronne porte-balais doit étre limité.
Un moyen de blocage du mouvement de la couronne dans le sens de rotation de la bague
doit étre ajouté. A cet effet, un cable peut étre fixé sur le bras de levier.

Il existe aujourd'hui de nombreux systémes acceptables, aussi bien mécaniques
qgu’électriques, destinés a mesurer la force de frottement des balais. Il convient de choisir
un systéme approprié pour la conception du dynamomeétre dans la liste suivante:

a) capteur de contrainte;
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b) capteur dynamométrique;
c) détecteur de déplacement;
d) transformateur différentiel;
e) levier et poids;

f) peson a ressort.

Les appareils a) a d) admettent I'utilisation d’appareils enregistreurs pour les mesurages en
continu.

La méthode préférentielle utilise un capteur dynamométrique (élémentb) ci-dessus et
élément 10 a la Figure 6) équipé d'une connexion pour enregistrer la tension de sortie.

5
4 : D
\ | 3
\ \/
| /
4 o !
9 ‘.\“'\."#‘E i
7 &)
k)
6 — {
— 1
—-
\
_,-‘FF‘ "\
107 o.*\\ )
g P

IEC

Légende
1 Moteurfa courant alternatif ou entrainement a vitesse variable
Bague ¢’essai

Porte-bplais et balai

Tige support de porte-balais

Couronhe porte-balais

Levier qu dynamometre

Logemgnt de palier du dynamomeétre et son support

Paliers [dundynamomeétre

© 0o N o o b~ W DN

Dispositif de mesure de la force (peson a ressort)
10 Capteur dynamométrique électrique

11 Plaque d’embase

Figure 6 — Machine pour essais de balais selon la méthode b)

4.1.6.1.3.2 Principe de la méthode avec le capteur dynamomeétrique

La Figure 7 donne une représentation de ce principe. La couronne porte-balais est mobile sur
son axe de rotation. Le capteur de contrainte est connecté a la couronne porte-balais a I'aide
d’un cable. Le cable est fixé sur un bras de levier intégré a la couronne. Pour anticiper le
mouvement de la couronne lorsque la bague tourne, une tare (de masse connue) est suspendue
au bras de levier.
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La masse de la tare mt est choisie de maniere a bloquer le déplacement de la couronne dans

le sens de rotation de la bague et & assurer une tension appropriée du cable. Etant donné que
la tare contribue aux forces qui agissent sur la couronne, sa valeur de masse doit
nécessairement étre prise en compte dans les calculs.

La force tangentielle est mesurée directement par le capteur dynamomeétrique lorsqu’il est
convenablement réglé.

Le réglage du capteur dynamométrique peut étre réalisé par différentes méthodes. Une
méthode est décrite a I'Article A.2.

NOTE Le banc d’essai décrit a la Figure 7 utilise un porte-balais radial.

4.1.6.1.4 Etalonnage

Pour obgﬁnir des valeurs précises, les capteurs (capteur dynamomeétrique, couplemetfe, etc.)
doivent &tre étalonnés régulierement. Une période de 3 mois est recommandée pour gssurer
I’absencg d’écart.

NOTE L’étalonnage concerne I'appareil d’essai lui-méme, alors que le réglage se rapporte au calcul d'urje grandeur
physique a|partir des valeurs de sortie de I'appareil d’essai.

Pour une|plus grande précision, le frottement de I'air peut étre(pris en compte. Etant fonné

que le mesurage du frottement résiduel dépend de la vitesseg; il doit étre réalisé a deg valeurs
de vitessp différentes.

4.1.6.1.5 Réglage
Lorsque |a méthode b) avec un capteur dynamoémétrique est utilisée, la force tangentielle est
mesurée|directement par le capteur dynamométrique par un réglage. Le réglage ddi capteur

dynamométrique peut étre réalisé par différentes méthodes. Une méthode est fécrite a
I’Article A.2.

4.1.6.1.6 Précision
Des app3reils d’'une précision jusqu’a 5 % sont appropriés.

4.1.6.1.7 Etat stable

Le coefficient de froftement est considéré comme pratiquement stable lorsque I'écart par
rapport 3| la valedrmoyenne d’au moins 3 mesures consécutives est inférieur a 5 %.

4.1.6.2 Chute de tension

4.1.6.2.1 Généralités

La chute de tension est déterminée a l'aide d’un appareil qui permet de mesurer la tension
entre 2 points de contact, 'un sur le balai et I'autre sur la bague.

Les dispositions du 4.1.6.2.2 spécifient les appareils de mesure de la tension.
L’électrode de contact de la bague est spécifiée en 4.1.6.2.3.

L’emplacement du point de contact sur le balai dépend du type de chute de tension destiné a
étre déterminé (chute de tension au contact ou chute de tension totale — voir I'Article 7) et les
électrodes de contact de balai sont décrites en 4.1.6.2.4.
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4.1.6.2.2
4.1.6.2.2

-103 -

Appareils de mesure de la tension

A1 Appareils de mesure de la tension en courant continu

Tout voltmétre a courant continu avec une résistance interne d'au moins 1 000 Q/V est
approprié. Lorsqu’un appareil a aiguille est utilisé, I'indication minimale ne doit alors pas se

situer en

4.1.6.2.2

dessous de 20 % de la pleine échelle.

.2 Appareils de mesure de la tension en courant alternatif

En courant alternatif, il convient de mesurer la chute de tension au contact a I'aide d’un appareil
capable de mesurer la valeur efficace vraie. De tels appareils sont:

a) lesa

b) les a

L'impéda

I

palc;:o (‘J thUIIIIUUUU}J:C,
pareils électrodynamiques sans fer,

ppareil électronique capable de mesurer la valeur efficace vraie.

hce interne doit étre conforme aux spécifications de 4.1.6.2.2.1.

etres du type a redresseur ne sont pas recommandés.

Les muItiE
Il est forfement recommandé de choisir un appareil compatible‘avec un systeme d'a

de donndes afin de pouvoir mesurer et consigner la tension_en-eontinu au cours d'un
4.1.6.2.2(3 Précision

Des appdreils d’'une précision jusqu’a 2,5 % sont appropriés.

4.1.6.2.2|4 Etat stable pour la tension

La chute|de tension est considérée commepratiquement stable lorsque I’écart par ra

valeur m

4.1.6.2.3

byenne d’au moins 3 mesures gansécutives est inférieur a 5 %.

Electrode de la partie-tournante

L’électrogle de contact a appliquer sur la partie tournante doit étre construite de tellg

Cquisition
essai.

bport a la

maniére
fférentes

piste du

niere que

que son [influence sur la yaleur de la tension mesurée soit négligeable. Il existe d

méthodes acceptables de'fabrication de cette électrode, par exemple:

a) un p4gtit balai métallographitique qui frotte sur la partie tournante en dehors de |4
balai|d’essai fgénéralement constitué de graphite et d’argent),

b) un "bplai".constitué de fils fins de cuivre (cable de balai) appliqué de la méme ma
le balai,métallographitique (voir point a) ci-dessus),

C) une bagde—ae—mestHe HHoP+e e -‘ -:“‘- oagd
équipée de balais de mesure,

d) un systéme de transmission au mercure.

Le type d’électrode de contact dépend de I'appareil utilisé pour mesurer la tension.

‘essai et

Quel que soit le type d'électrode utilisé, a) ou b), le point d'application sur la partie tournante
doit étre situé en dehors de la ou des pistes du balai d'essai. Il est recommandé d’appliquer
I’électrode de contact sur la partie disque de la bague.
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4.1.6.2.4 Electrode de contact du balai
4.1.6.2.4.1 Généralités
L’électrode de contact du balai doit étre appliquée sur le balai de maniére a ne pas perturber

le fonctionnement du balai. L'électrode peut étre fixée de maniére permanente au balai ou au
porte-balais, ou peut étre appliquée a la main.

4.1.6.2.4.2 Electrode de balai de type 1) pour la tension totale du balai Ug

L’électrode doit étre appliquée sur la cosse du balai.

Lorsque des appareils enregistreurs portatifs sont utilisés, il est recommandé d’employer une
électrodd pointue en acier inoxydable.

4.1.6.2.4{3 Electrode de balai de type 2) pour la tension au contact du balai [

L'électrodle de contact placée sur ou dans le balai ne doit pas se trouvera plus de 5 mm de la
surface de contact et doit étre a une distance de 5 mm de l'axe dubalai, comme| cela est
représenté a la Figure 8.

Dimensions en|millimétres

2 A

IN
[4]

ECy R
eaiogd

ﬂ

IEC

Figure 8 — Point.d’application de I’électrode de contact du balai pour U,

4.1.6.3 Appareils’de mesure de la température

4.1.6.3.1 Généralités

Les appareils’de mesure de la température dépendent de I’emplacement des points dg mesure
de la temperatur prag eratures. § uent, rel appliquer
sur les balais et les bagues peuvent étre différents.

Les normes IEC 60751 et 60584-1 décrivent certains appareils de mesure.

4.1.6.3.2 Température des balais
Pour mesurer la température des balais, les capteurs suivants doivent étre utilisés:

— un capteur thermométrique en platine, tel que spécifié dans I'lEC 60751,
— des thermocouples, tels que spécifiés dans I'lEC 60584-1.

L’avantage du premier est la linéarité entre la température et la valeur de résistance de sortie.
Un exemple type est le capteur Pt100 dont la valeur de résistance type est de 100 Q a 0 °C.
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Toutefois, les thermocouples sont faciles a appliquer en raison de leurs plus petites dimensions,

mais il est nécessaire de les choisir avec attention et de les étalonner correctement.

Pour le mesurage de la température de répartition a lintérieur des bal
thermocouples (TC) doivent étre insérés en trois points sur la ligne médiane du bala
cela est représenté a la Figure 9:

— TC, a5 mm de la téte du balai (la distance dg est donc égale a »-5 mm),
— TC, au centre du balai (la distance dg est donc égale a /2) et

— TCs; a5 mm de la surface de contact (la distance dg est donc égale a 5 mm).

ais, des
i, comme

e rapport

|
_EIII
-
r—5mm TC1
"2 - TC,
2 5mm TCS
IEC
Légende
1 Balgi
2 Bague d’essai
TC, Posjtion du thermocouple numéro i
r Dimension radiale du balai
dg Disfance dans le balai suivantle sens r par rapport a la surface de contact
Figure 9 — Position d’insertion des thermocouples
Il est recommandé\d’indiquer la conductivité thermique de la nuance de balai dans |
d’essai.
La tempdrature au niveau de l'interface balai/bague 4. doit étre mesurée par:

— des capteurs de température intégrés dans la bague (voir 4.1.6.3.3), ou

— par extrapolation des valeurs lues a l'aide des trois thermocouples intégrés TC1, TC2

et TC3, comme cela est représenté a la Figure 10, par I'application d’'une régressio
avec une fonction exponentielle.

n linéaire

NOTE Pour un degré de précision plus élevé, I'évaluation peut étre fondée sur les conductivités thermiques et la

température mesurées a I'aide des thermocouples TC1, TC2 et TC3 sur I'axe du balai.
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Légende
dg Disance dans le sens radial entre la surface de contact et la téte du balai
r Dimension radiale du balai

TC. Posjtion du thermocouple numéro i

0 Tenjpérature

7 Tenpérature de contact

Figure 10 — Evaluation de la température de contact 6. par interpolation

4.1.6.3.3 Température des bagues

Deux méthodes principales sont recommandées pour le mesurage de la température des
bagues:

a) un tHermecouple (conforme a I'lEC 60584-1) ou tout type de pointe de toughe pour
thermoeouple (par exemple un pyrométre de surface qui intégre des thermocouplés);

b) un thermomeétre a résistance (conforme a I'lEC 60751).

Une autre méthode est également possible, dans laquelle un thermocouple peut étre intégré
dans la bague pendant sa construction et les fils ramenés a deux bagues auxiliaires de mesure
ou un appareil de télémesure montés sur le méme axe que la bague d'essai. Lorsque cette
méthode de mesure est adoptée, les bagues auxiliaires doivent étre constituées de cuivre, de
cuivre argenté ou d’argent et avoir le plus petit diamétre possible. La tension de sortie du
thermocouple doit étre collectée a I'aide d'au moins deux balais graphite-argent par bague. Ces
bagues auxiliaires doivent étre protégées contre les effets thermiques extérieurs. Pour les
applications dans lesquelles des bagues en acier avec rainures sont courantes, ces bagues
peuvent également étre utilisées pour les essais. De plus, la conductivité thermique de I'acier
et la position exacte des thermocouples doivent étre prises en considération pour extrapoler
avec un degré de précision raisonnable les températures de surface des bagues a partir des
bases.
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Les méthodes a) et b) donnent une température moyenne de la bague, alors que la méthode
qui utilise un thermocouple intégré dans la bague donne une répartition de la température de
la bague. Quoi qu'il en soit, lorsque la derniére méthode est utilisée, une attention particuliére
doit étre accordée lors de l'interprétation.

Lorsque cela est possible, il convient d’établir une courbe de refroidissement
"température/temps" pour chaque machine d'essai, en particulier lorsqu’un nouvel essai est
planifié.

Un thermomeétre a réservoir n’est pas recommandé.

Il convient de ne pas utiliser de caméra infrarouge pour mesurer la température de surface des
bagues gmraisomde ST faibteexactitudeetdesommanque de precision. Quoi quiten soit, |l
peut étre|utile pour lI'interprétation d’obtenir la répartition de température dans I'envirgnnement
du balai/gle la bague.

4.1.6.3.4 Précision

L’apparell utilisé doit permettre de mesurer la température avec une\préecision de #0,5 K ou
mieux.

4.1.6.3.5 Etalonnage

Les capteurs de température, tels que les thermocouples, doivent étre ¢talonnés
périodigyement. Une période de 3 mois est recommandée pour assurer que la relatiop entre la
tension et la température n’a pas subi de dérive.

4.1.6.3.6 Etat stable pour la température

La caractéristique de température est considérée comme pratiquement stable lorsqlie I’écart
par rappgrt a la valeur moyenne d’au moins 3 mesures consécutives est inférieur a 1[K.

4.1.6.4 Appareils de mesure dés dimensions des balais
4.1.6.4.1 Appareil de mesure

Le choix|de I'appareil utilise pour effectuer ces mesurages (micrométre, pied a coplisse ou
jauge de|profondeur) dépéend largement de lI'importance de l'usure observée.

Pour megqurer deshalais de forme compliquée, un gabarit approprié, monté avec le migrométre,
peut étre|prévu-.de'maniére que le balai a mesurer soit fixe et positionné correctement| De plus,
la forme fles touches du micrométre est choisie en fonction du profil du balai a mesurer.

4.1.6.4.2 Précision

L’appareil utilisé doit permettre de mesurer I'usure avec une précision de 2,5 % ou mieux.

4.1.6.4.3 Etalonnage

Les appareils de mesure des dimensions doivent étre étalonnés périodiquement. Une période
de 1 an est recommandée.
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4.1.6.5 Appareils de mesure du courant
4.1.6.5.1 Appareil de mesure
Tout dispositif de mesure d’essai approprié peut étre utilisé. Une méthode simple consiste a

utiliser un ampéremeétre a pince pour mesurer le courant qui circule dans les cables de chaque
balai. Des capteurs a effet Hall ou un oscilloscope peuvent également étre utilisés.

Lors du choix du dispositif d'essai, une attention particuliére doit étre accordée au type de
courant a mesurer (certains dispositifs ne permettent pas de mesurer un courant alternatif) et
a la sensibilité (au courant alternatif et au courant continu).

4.1.6.5.2 Précision

L’apparell utilisé doit permettre de mesurer le courant avec une précision de £0,5 % @u mieux.

4.1.6.5.3 Etalonnage

Les appareils de mesure du courant doivent étre étalonnés périodiquement. Ung période
de 1 an gst recommandée.

4.1.6.5.4 Etat stable

Le mesurnage du courant est considéré comme stable lorsqued’écart en pourcentage par rapport
a la valeyr moyenne d’au moins 3 mesures consécutives est inférieur a 5 %.

4.1.6.6 Vitesse périphérique
4.1.6.6.1 Généralités

La caracjéristique de vitesse périphérique v, est calculée a partir de la vitesse dg¢ rotation
mesurée|de la bague et du diametre deda bague a I'aide de la formule (7) définie en B.1.22.

4.1.6.6.2 Appareil de mesure de la vitesse de rotation
Tout disgositif de mesure d’essai approprié peut étre utilisé. Une méthode simple cpnsiste a

utiliser un stroboscope. Paeur une plus grande précision et un mesurage automatique, un
compteul de tours peut €tre’ installé sur le banc d’essai.

4.1.6.6.3 Précision

L’appare|l utilisé doit permettre de mesurer la vitesse avec une précision de +50 fr/min ou
mieux.

4.1.6.6.4 Etat stable

La caractéristique de vitesse est considérée comme stable lorsque I'écart par rapport a la valeur
moyenne d’au moins 3 mesures consécutives est inférieur a 2,5 %.

4.2 Spécification du banc d’essai pour les collecteurs
4.21 Généralités

Pour un fonctionnement en courant continu, le banc d’essai n’est pas exactement un collecteur
réel, c’est-a-dire que la conception de la bague d’essai simule le comportement mécanique par
I'utilisation de rainures usinées suivant le sens axial, mais n’introduit pas de commutation.
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4.2.2 Bagues d’essai
4.2.2.1 Matériau

Il convient que le matériau des bagues d’essai soit conforme a I'application d'une machine a
courant continu. La bague d'essai doit étre en cuivre, comme cela est spécifié dans I'|EC 60356.

4.2.2.2 Dimensions des bagues d’essai

Le diameétre D de la bague d’essai ne doit pas étre inférieur a 200 mm ni supérieur a 300 mm.
La dimension préférentielle est de 220 mm.

La longueur axiale de la bague rainurée doit étre égale a la dimension a du balai d’essai,
plus 6 mm au moins.

Des rainyres axiales, également espacées sur la surface de la bague, doivent‘étre fraisées de
maniere @ obtenir un pas de rainure rg compris entre 5,0 mm et 7,5 mm, ba larggur b des

rainures |doit étre comprise entre 0,8 mm et 1 mm et leur profondeur<entre 1 mm [et 3 mm.
Chaque gsegment doit avoir le méme rayon que celui de la bague entiéfe:

Pendant [la préparation, I'emploi d'un papier abrasif ou d'une toile/abrasive pour éliminer les
traces d'putil et/ou une surface trop polie doit étre limité afin diéviter un "bombé" des lames.
Voir la Figure 11.
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IEC
Légende
e Rayon de la bague d’essai
Arg Difference entre le rayon de*la bague d’essai et le rayon d’'une lame "bombée"
b Largeur de rainure
9 Pas|de rainure
1 Lanfe normalisée (avec un rayon r.)
2 Lanfe Ybombée" (avec un rayon ro— Ar.)
Figure 11 — Représentation des dimensions et de la préparation des rainures de lames

Les dimensions 75 et b doivent étre choisies avec attention afin d'éliminer le risque de

résonance meécanique en prenant en considération le nombre de segments recouverts par le
balai (également appelé taux de recouvrement zg). Les formules (11) et (12) donnent la relation
entre 7, t et b:

KX1q#q
et

(11)

t—b<qg<t+b
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est la

S TR X

est la

7q estle

est un nombre entier choisi parmi les valeurs 2, 3 ou 4;
est un nombre variable;

dimension tangentielle du balai;
largeur de rainure;

pas de rainure.

En d’autres termes, le taux de recouvrement du balai 7z ne doit pas étre un nombre entier. Les
valeurs préférentielles de rz doivent étre choisies entre 3 et 6, avec une premiére décimale

che que possible de 5.

aussi pro
Exemple:
La Figursg
NOTE Po
proposée ¢
a) Ladim
b) Choisi
c) Vérifie
1) C

re

2) C

d) Lorsq
1) Ca

ahb

2) Ca
I’ef

e) Choisi
f)  Vérifie]
Exemple:
a) Choisi
b) Choisi
c) Calcul
Formu

3,5 ou 4,5.

12 présente un exemple de recouvrement correct ou incorrect du, balai.

Lir étre plus complet, une méthode pratique pour déterminer pas a pas les-dimensions appr
-dessous:

ension ¢ doit étre choisie parmi les valeurs préférentielles indiquées. dahs le Tableau 1.
une valeur de 7, comprise entre 5,0 mm et 7,5 mm.

[ si 7 est approprié:

Iculer le nombre de rainures Q en appliquant la formule:(5)> Le résultat doit &tre un nombre er]
venir a b).

Iculer le taux de recouvrement 7 (nombre de segriénts recouverts par le balai) a I'aide de la
e 7z est un nombre entier, choisir une autre valeur de 7

culer a nouveau 7, a partir d'une valeur.de'zg proche de la précédente avec une premiére déc
(voir 'exemple ci-dessous).

culer a nouveau Q a l'aide de la“formule (5). Lorsque le résultat n’est pas un nombre entier
tier le plus proche et calculeraiouveau 7, et 75 (voir I'exemple ci-dessous).

une valeur de b comprise‘entre 0,8 mm et 1,0 mm.
I si b est approprié selonles formules (11) et (12).
diameétre de la bague D: 220 mm.

une dimension tangentielle de balai : 25 mm.

la largeur_75: 5 mm.

br ensuite Q et 7:

bpriées est

tier. Sinon,

ormule (6).

male égale

arrondir a

e (B0 =D/ rla valeur num:’-rin'un est 44: nombre entier — valide

Formule (6) 7z = t /74 la valeur numérique est 5: nombre entier — non valide. La valeur de 7, doit donc étre
modifiée.

d) Choisir une nouvelle valeur de 75 avec une premiére décimale égale a 5: 4,5.

Calculer ensuite la valeur numérique de 75: 5,55 mm et de 0: 39,6.

Q est non valide, car il ne s’agit pas d’'un nombre entier. Il doit étre arrondi a I’entier le plus proche: 40.

Calculer ensuite a nouveau la valeur numérique de 7q: 5,5 mm et de Tg! 4,54, Tous les critéres sont satisfaits.

e) Choisir une largeur de rainure b: 0,8 mm. Calculer ensuite:
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f) t— b la valeur numérique est 24,2 mm et ¢ + b la valeur numérique est 25,8 mm

Calcul de k x 7, pour différentes valeurs de k:

k 2 3 4

k xzq (mm) | 11 16,5 22

Toutes les valeurs de k x 7, sont inférieures a 24,2 mm. Cela signifie que la valeur numérique de 5 de 0,8 mm
est correcte.

IEC
a) Correct
1 I
1 [ 1 \
i \ |
\
| |
| |
| | |
2 . b 2\ ! c
‘ IEC | IEC
b) Incorrect c) Incorrect
Légende
1 Balai

2 Porte-balais
a Recouvrement correct du balai: 3,5 (3 segments + 3 rainures + %2 segment)
b Recouvrement incorrect du balai: 3,9 (4 segments + 3 rainures)

¢ Recouvrement incorrect du balai: 4 (4 segments + 4 rainures)

Figure 12 — Recouvrement du balai

4.2.3 Disposition des balais

De préférence, quatre balais également espacés autour de la bague d'essai doivent étre
utilisés, comme cela est indiqué a la Figure 13. La polarité des balais doit étre alternée.
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2b

IEQ

Légende

1 Bague

2 Balai p¢sitif (balai anode) a et b

3 Balai n¢gatif (balai cathode) a etb

4 Porte-bplais

5 Voltmetre V, pour la chute de tension-totale au contact du balai positif

[«

Voltmétre V. pour la chute de‘tension totale au contact du balai négatif

~

Collier porte-balais

Couranf dans le balaitanode

1

c Couranf dans le balai cathode

Figure 13 — Configuration des balais

Lorsqu’il est nécessaire, pour une raison quelconque, d’utiliser deux balais seulement, il
convient alors que I'écart angulaire de ces balais soit compris entre 90° et 180°.

4.2.4 Balai spécial pour le mesurage de la chute de tension

Les balais sont disposés par paire: un positif pour I’entrée du courant et un négatif pour la sortie
du courant. Un balai de contrble est ajouté sur le c6té de la bague. Il doit avoir une chute de
tension négligeable. En général, il est constitué de nuance graphite-argent.

La Figure 14 représente une disposition des balais (avec 2 balais) pour le mesurage de la chute
de tension totale au contact des balais Ug. Dans cette configuration, la chute de tension Ug est

la moyenne de la chute de tension de chaque polarité.
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IEC

Légende
1 Bague

Balai p¢sitif (balai anode)

2
3 Balai n¢gatif (balai cathode)
4 Balai d¢ contrdle

5

Voltmeétre V, pour la chute de tension-otale au contact du balai positif

6 Voltmefre V; pour la chute detension totale au contact du balai négatif

1, Couran dans le balai anode
I~ Courani dans le balai €athode

C

Figure 14 — Disposition du balai de contrédle

4.3 Spécification du banc d’essai pour les bagues

4.3.1 Généralités

Hormis les dimensions, le banc d’essai et la disposition des balais doivent étre aussi proches
que possible de I'application réelle. En particulier, le choix des matériaux est important du point
de vue de I’évaluation du coefficient de frottement et de la chute de tension.

4.3.2 Bague
4.3.2.1 Matériaux

Selon l'application, ces bagues peuvent étre fabriquées en matériaux non ferreux (bronze,
cuivre) ou en matériaux ferreux (acier, acier inoxydable).

L'utilisation d'alliages de cuivre qui contiennent du zinc, du silicium, du plomb, de I'aluminium,
du chrome doit étre évitée. Ces alliages peuvent affecter le fonctionnement des balais par
I’entrainement d’'une instabilité mécanique (usure des balais, frottement élevé,etc.).
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Pour un usage général, l'utilisation de bronze de type CuSn12 ou CuSn8Ni3P conformément a
I''SO 1190-1 ou d’acier inoxydable de type X10Cr13, qui correspond a 4006-410-00-I
conformément a I'ISO 15510, est recommandée.

Avec les résultats d’essai, il convient d’indiquer la composition et les caractéristiques
mécaniques ou la référence du matériau normalisé ISO de la bague.

4.3.2.2 Dimensions

a) Ces bagues ne doivent pas avoir un diamétre inférieur a 200 mm et peuvent étre lisses ou
comporter des rainures hélicoidales. Le diamétre préférentiel D est de 220 mm.
Le choix du diamétre doit prendre en compte la vitesse périphérique. Dans le cas de grandes
dimensi ilité imi i i i aximale
de 250 mm est recommandée.
b) Lorsque les bagues comportent des rainures hélicoidales, la configuration-de)la Figure 15
suivanpte doit étre utilisée:
a
N
2
\ le
; QO %ﬁ
'
\
I |
IEC
Légende
1 Balai
2 Bague 4 rainures hélicoidales”(bague hélicée)
a Dimensjon axiale du halai
bg Largeut de rainure
hg Pas de[rainure
Iz Profondeur(de rainure

Figure 15 — Caractéristiques des rainures

L’héligage doit étre a un seul filet. La profondeur de la rainure /g est généralement comprise
entre 4 mm et 5 mm et ne doit pas étre inférieure a 3 mm.

Le pas de rainure hg doit étre un sous-multiple de a (dimension axiale du balai) afin d’éviter
des pulsations de pression du balai. Autrement dit, le nombre de rainures sous le balai kg
doit étre un entier.

Exemple: Pour un balai avec une dimension a de 25 mm, la valeur numérique du pas /i est de 12,5 mm.

Il convient que la largeur de rainure bg soit comprise entre hg/3 et hg/4. Une valeur
numérique de 3 mm est recommandée.

L’appareil utilisé pour le mesurage du profil doit étre adapté a cette configuration.
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c) Le calcul de la pression (formule (3) définie en 3.1.10) et de la densité de ¢

(formule (8) définie en 3.1.23) dans les balais doit étre effectué comme pour le
lisses, autrement dit, 'effet de I'hélicage sur ces grandeurs doit étre ignoré.

IEC 2021

ourant Jg
s bagues

NOTE Dans le cas d’un hélicage avec une grande largeur de rainure by, la densité de courant au contact Jg  peut
étre une information importante pour l'interprétation. Elle est calculée a I'aide de la formule (8) en remplagant la

section du balai ¢ x a par la surface de contact réelle du balai:

I
oo™ ca = bg * kg

ou k est le nombre (entier) de rainures sous le balai.

4.3.3

Au moing deux balais par bague doivent étre utilisés. Lorsqu’un plus grand nombre

de balais

par bague est utilisé, les balais doivent étre uniformément répartis autour.de la bague; la

surface de contact totale des balais ne doit, en aucun cas, étre supérieure ay15 % de |
de la bague.

NOTE Po

r des essais purement comparatifs, il est considéré que I'utilisation de porte-balais du type "t
pas d'effet

éfaste et réduit le nombre de types de porte-balais exigé.

4.3.4 onfiguration pour un fonctionnement en courant(continu et en couran
Iternatif
4.3.41 Pour un fonctionnement en courant continu

Chaque polarité (anode et cathode) doit étre soumise a I'essai séparément. Deux 1
peuvent étre employées:

a) 2 badues différentes sur le méme banc.d’e€ssai: une fonctionnant comme une anoq
comme une cathode. Dans ce cas, sur chaque bague, les balais ont la méme
comnpe cela est représenté a la Figure 16.

A surface

afnant" n’a

héthodes

e, l'autre
polarité,
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IEC

Légende

1 Bague @node
Balai p¢sitif 1 (balai anode)

2

3 Balai p¢sitif 2 (balai anode)

4 Voltmefre 1 pour la chute de tension totale au cantact du balai anode
1

Couranf dans le balai anode

5 Bague ¢athode

6 Balai n¢gatif 1 (balai cathode)

7 Balai n¢gatif 2 (balai cathode)

8 Voltméfre 2 pour la chute de"tension totale au contact du balai cathode
1,

c Couranf dans le balai cathode

Figure‘16-— Configuration du banc d’essai pour un fonctionnement
en courant continu avec 2 balais par polarité

b) une qeule-bague: réaliser I'essai tout d’abord en condition d’anode, puis en cordition de
cathade.”Dans cette configuration, un balai supplémentaire est ajouté sur la partielplane de
la bague soumise a I'essai pour fermer le circuit.

4.3.4.2 Pour un fonctionnement en courant alternatif

Une seule phase est soumise a I'essai. L’alimentation en courant alternatif est connectée d'une
part a la bague d’essai, par I'application d’un ou de deux balais supplémentaires sur la partie
plane de la bague d’essai, et d’autre part aux balais, comme cela est représenté a la Figure 17.

Comme pour le balai spécial pour le mesurage de la tension spécifié en 4.2.4, les balais
supplémentaires pour connecter le courant a la bague d’essai doivent étre constitués d'un
matériau approprié de sorte que la tension au contact de la bague soit négligeable. Par
exemple, une nuance appropriée est choisie dans la famille graphite et argent.

A une vitesse de rotation élevée, la nuance du balai supplémentaire peut étre choisie dans la
famille du graphite naturel. L’utilisation d’'un balai composite constitué d’'une couche de nuance
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de graphite naturel et d’'une couche de nuance de graphite-argent peut également constituer
un bon compromis pour réduire a la fois la chute de tension au contact et I'usure.

\
-
|

Voltméfre V_ pour mesurer la-chute de tension totale au contact des 2 balais

IEC

Légende

N

Bague
Balais ¢’essai

Balais qupplémentaires

A WON

I Couranj alternatif

Figured7— Configuration du banc d’essai pour un fonctionnement
en courant alternatif avec 2 balais

5 Prodgédure d’essai et conditions de fonctionnement

5.1 Généralités

Le présent article se rapporte a la procédure générale d’essai pour obtenir des mesurages du
coefficient de frottement, de la chute de tension et de l'usure.

Les conditions de fonctionnement comprennent (entre autres): le matériau et I'état de surface
de la bague ou du collecteur, I'humidité, la température, la pression du balai, la densité de
courant, la vitesse périphérique, etc.

Du fait de la nature des matériaux de balais, des variations des conditions ambiantes dans les
limites recommandées, etc., une répétabilité absolue des résultats d'essai ne doit pas étre
envisagée. Lorsque tous les paramétres contrbélables sont maintenus avec précision, les essais
répétés effectués sur une méme machine et avec les mémes jeux de balais doivent donner une
précision et une répétabilité du coefficient de frottement, de la chute de tension au contact et
de l'usure des balais de sorte que chaque mesure soit égale a +10 % de la moyenne des
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résultats obtenus lors des précédents essais. Les remarques ci-dessus impliquent que les
essais ont été effectués en suivant strictement le méme mode opératoire.

Il est aussi proposé de réserver des jeux de balais d'essai en différents matériaux pour les
essais d'étalonnage de la machine. Avant chaque essai, il est recommandé de vérifier la chute
de tension dans la connexion et d’effectuer a nouveau les connexions lorsque des variations
significatives de cette chute de tension en millivolts apparaissent.

5.2 Conditions d’environnement
5.2.1 Environnement du laboratoire

L’essai doit étre effectué a l'intérieur dans un environnement pratiguement exempt de courants
d’air, exgepté ceux générés par la chaleur émise par I'échantillon soumis a I'essai| Dans la
pratique,|cette condition est atteinte lorsque la vitesse de I'air ne dépasse pas 0,5/m/g.

Il convignt d’effectuer tous les essais dans une atmospheére pratiquement exgmpte de
poussiérg¢s, de vapeurs chimiques, etc.

5.2.2 Température de I’air ambiant et température de surface de la bague

La température de I'air ambiant doit étre réglée de maniére a obtenir la température de surface
de la badque appropriée pour un bon fonctionnement du systéme’ de balais.

La plageg moyenne recommandée de températures dél surface de la bague est comprise
entre 60 fC et 80 °C. Par conséquent, il peut étre nécessaire d’effectuer plusieurs esfais pour
définir lajtempérature appropriée de I'air ambiant dans le local (ou la chambre) dans lequel (ou
laquelle)|le banc d’essai est installé afin d’att€indre la plage de températures de surface
spécifiée|ci-dessus pour la bague.

Toutefoig, pour comparer des balais d'une"-méme famille de nuance sur un méme barnc d'essai
(dimensions et matériau des bagues, configuration actuelle, etc.), la température ambipnte peut
ne pas éfre réglée, a condition que-la température de surface de la bague ne difféne pas de
plus de 10 °C des limites spécifiées ci-dessus (en d'autres termes, elle doit étre comprise
entre 50 fC et 90 °C).

Pour assprer une température homogéne autour de la bague, un systéme de ventilatipn (ou un
autre moyen) peut étre_installé.

La température de |'air ambiant et la température moyenne de surface de la bague do|vent étre
consignées chague jour pendant les essais et la moyenne doit étre consignée dans le rapport
d’essai.

5.2.3 Humidité ambiante

L’humidité absolue HA4 de I'atmosphére du local d’essai (ou de I'’enceinte climatique) doit étre
comprise entre 8 g/m3 et 12 g/m?® pendant toute la durée de I'essai. Elle doit étre consignée
chaque jour et la moyenne doit étre consignée dans le rapport d’essai.

NOTE Lorsqu’un appareil est utilisé pour mesurer I’humidité relative, 'humidité absolue est calculée a partir de
I’lhumidité relative HR et de la température ambiante.

5.3 Conditions de fonctionnement

Les plages de conditions d'essai données dans le Tableau 2 sont les conditions "moyennes"
susceptibles d'étre rencontrées sur des machines courantes.
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Tableau 2 — Conditions d’essai

Symbole Désignation Unité EG BG HC-CG NG MG 2@
v, ’\_/ite,ss_e m/s 25a55 25a35 10 a 30 50 a 100 10 a 40
périphérique
Jg Densité de courant Alcm? 10a12,5 5a10 6a10 8a12,5 10 a 35
p Pression du balai kN/m?2 b 18 a 22 18 a 22 18 a 22 13218 18 a 25

28 Les conditions d’essai dépendent du type de nuance métallographitique (fritté ou imprégné de métal) et de la
teneur en métal. En général, plus la teneur en métal est élevée, plus la vitesse utilisée doit étre faible et la
densité de courant élevée.

b

Une unité équivalente est le kPa.

NOTE ll|est proposé d’appliquer la densité de courant moyenne recommandée par le fabricant de balais.

5.4 Prgparation de I’essai et inspection

5.4.1 Généralités

La séquence suivante doit étre appliquée avant les essais.

NOTE Le|[5.6 spécifie les mesurages et les observations a consigner avant de commencer 'essai.

5.4.2 Banc d'essai

Préparer|le banc d’essai comme cela est indiqué a FArticle 4.

Les appdqreils (et leurs moyens d’enregistrement) doivent étre installés sur le banc ¢’essai et

étalonnés et/ou réglés si nécessaire.

5.4.3 Porte-balais

Régler les pressions spécifiées selon le Tableau 2 en 5.3.

5.4.4 Balais d’essai

a) Les Halais d’essai préparés selon 4.1.3 doivent tous étre de la méme nuance et fu méme
numéro de lot. La chute de tension dans la connexion U; des balais d’'essai[doit étre
mesurée avant Fessai et il convient de sélectionner pour I'essai des balais avec des valeurs
similgires deschute de tension dans la connexion, avec une tolérance non slipérieure
a +2( %.

b) Prérodet le's balais d’essai sur la bague. Vérifier si la surface de contact des Qalais est

ajustéegu profil de la bague. Différentes méthodes existent pour cette opération:

1) La méthode préférentielle consiste a utiliser une toile abrasive non conductrice.

2) Utiliser un outil séparé dans lequel une bague tournante, constituée d’'un matériau
abrasif et de méme diameétre que la bague d’essai, est utilisée pour usiner la surface de
contact des balais.

3) Appliquer une pierre a grains moyens d’oxyde de silicium ou d’oxyde d’aluminium (pierre
a ajuster) sur la bague lorsque les balais sont dans leurs gaines de porte-balais. Dans
ce cas, vérifier qu’aucun oxyde ne reste au niveau de la surface de contact du balai et
utiliser une pierre a rectifier sur la bague d’essai pour obtenir la rugosité appropriée.

c) Apres ces opérations, nettoyer soigneusement la bague, les balais et les gaines des porte-

balais.

Il est recommandé d’utiliser un aspirateur avec une puissance d’aspiration

suffisante. Aprés l'utilisation d’'une pierre a ajuster, une attention particuliere doit étre
accordée au nettoyage et a I'aspect de la surface de contact des balais.
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5.4.5 Rugosité de la bague

Il convient de mesurer la rugosité Ra et le nombre de pics Rpc aprés le prérodage des balais et
avant tout essai. Lorsqu’ils s’écartent de la plage définie en 4.1.2.4, une nouvelle préparation
de la surface de la bague doit étre effectuée.

5.4.6 Rodage des balais

Le rodage des balais doit ensuite étre lancé dans les conditions de vitesse et de densité de
courant spécifiées pour I'essai, selon le Tableau 2 et dans les conditions de température de
I’air ambiant et d’humidité spécifiées en 5.2.2 et 5.2.3.

Le rodage doit étre poursuivi pendant au moins 24 h. Pendant cette période, un examen visuel
et des mesurages doivent étre effectués, comme cela est exigé en 5.6.4.

Lorsque |a patine (film) s’est formée, la température de surface de la bague daoit étrd vérifiée.
Lorsqu’elle se situe en dehors de la plage indiquée en 5.2.2, la températuresambiante doit alors
étre corrigée (augmentée ou diminuée) et le rodage doit étre poursuivi{'Cette opération doit
étre répé¢tée jusqu'a ce que la température de surface de la bague atteigne [la plage
recommandée en 5.2.2. Lorsque cette plage n’est pas atteinte, vérifier le banc d’esgai et les
parameétres, notamment le systéme de ventilation.

Le rodagg est considéré comme achevé de maniere satisfaisante lorsque:

— tous les balais sont entierement rodés, c’est-a-dire dquela surface des balais est hien polie
unifoimément et une patine pratiquement uniforme:s’est formée, et

— des nmesurages stables ont été effectués conformément aux critéres de stabilité podr chaque
paramétre (se reporter a chaque paragraphe‘correspondant).

Lorsque |le rodage n’est pas achevé, le.fonctionnement doit étre maintenu pendant 24 h.
Lorsque [le rodage n’est toujours pas satisfaisant, arréter et vérifier le banc d’esdai et les
appareils|.

5.4.7 Mesurage des balais

Tous les|balais doivent étre \numérotés et leur dimension radiale r, mesurée. Vérifier si les
tolérancds entre balai et_porte-balais n'ont pas été modifiées pendant 'opération de rjodage.

Il est treq important-de*replacer alors chaque balai exactement de la méme maniére gt dans le
méme porte-balaiql'il occupait durant le "rodage", ainsi que de replacer le systéme de|pression
sur la téte du balai'exactement dans sa position précédente.

5.5 Séquence d'essai

5.5.1 Début de I’essai

L’essai peut débuter lorsque la préparation du banc d'essai est terminée, comme cela est
indiqué en 5.4.

Les paramétres d’essai doivent étre établis selon le Tableau 2 et la température de I'air ambiant
et '’humidité réglées comme cela est spécifié en 5.2.2 et 5.2.3. Le courant de charge et la
vitesse de rotation doivent étre appliqués dans les limites de +5 % des valeurs spécifiées.

5.5.2 Durée de l'essai

Lorsque le mesurage de l'usure des balais n’est pas exigé, I'essai doit étre poursuivi jusqu’a
ce que des valeurs stables de la température de surface de la bague, du coefficient de
frottement et de la chute de tension soient obtenues.
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En revanche, lorsque le mesurage de l'usure des balais est exigé, cette période doit étre
étendue a 150 h au minimum, afin de déterminer 'usure moyenne des balais avec une précision
satisfaisante.

5.6 Mesurages et observations
5.6.1 Généralités

Les observations et les mesurages spécifiés dans les paragraphes suivants doivent étre
réalisés avant et/ou pendant la durée de I'essai et/ou aprés I'essai. lls doivent étre consignés
dans un rapport d’essai. Un exemple est donné a I’Annexe C.

Toute anomalie doit étre consignée dans le rapport d’essai.

Le rapport d’essai ne doit pas étre confondu avec une fiche technique. Le rapportdlessai est
un document interne diffusé par le laboratoire qui a réalisé les essais. La fiche, techhique est
un document externe qui contient certaines valeurs moyennes ou certains graphiques| destinés
a un client (utilisateur de la machine ou fabricant). Toutefois, la fiche doit.Contenir des|données
essentielles (parameétres et valeurs moyennes des mesurages) afin-d’assurer unje bonne
compréhgnsion.

5.6.2 ntervalle entre les mesurages

L'intervalle entre les mesurages doit étre inférieur a 2 h, excepté pour le mesurage de l'usure
des balais pour lequel l'intervalle doit étre de 50 h.

5.6.3 Avant de commencer une séquence d'essai

5.6.3.1 Bague

a) faux-fond (spécification selon 4.1.2.3);

b) excentricité;

c) mépIIts;

d) aspe¢t et marques de la patine a la surface de la bague (conformément a I'lEC 60276:2018);
e) rugodité (spécification selen‘4.1.2.4);

Pour les pagues collectrices d’essai uniquement (Figure 9):

f) vérifigr 'élévationndes lames: trop haute/trop basse;

g) vérifier les arétes chanfreinées de chaque lame; confirmer le chanfrein appfroprié et
I'abse¢nce-de pont de cuivre;

h) les suirfdces des lames et les rainures entre lames doivent étre propres et exemptes de
salete (hutte ou poussiere).

NOTE Un mesurage du profil de la bague (de préférence sur chaque piste de balais lorsque plusieurs pistes sont
appliquées) fournit a), b), c) et f).

5.6.3.2 Porte-balais

a) la pression du balai, qui est déterminée par la force du ressort et la surface du balai S, doit
étre confirmée selon les spécifications du Tableau 2 pour le type de balai, et ajustée si
exigeé;

b) il convient de vérifier la position du porte-balais par rapport a la bague, comme cela est
spécifié en 4.1.4 (position radiale et axiale dans la bague et distance entre la bague et le
porte-balais);

c) il convient que les porte-balais soient propres et exempts de saleté (poussiére ou huile);

d) il convient de vérifier le jeu entre le balai et le porte-balais et de le corriger selon les
spécifications de I'lEC 60136.
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5.6.3.3 Balais

a)

la dimension r; de chaque balai i doit é&tre mesurée et consignée en fonction de sa position;
il convient d’identifier les balais courts et de les remplacer par des balais neufs si
nécessaire;

il convient de mesurer les dimensions des balais et leurs tolérances doivent étre conformes
al'lEC 60136;

le c6té axial a du balai ne doit pas étre oblique, mais doit étre paralléle a la rainure;
la nuance de balai doit étre vérifiée et le numéro de lot doit étre consigné;
il convient que toutes les parties mobiles soient libres (par exemple, ressorts).

Il convient de replacer exactement dans la méme gaine de porte-balais et dans la méme

orientatijn fout balar retire. Par ailleurs, e sysieme de pression du balal doit etre_eh contact
avec la téte du balai exactement dans sa position précédente.

5.6.4 Mesurages pendant une séquence d’essai

Les éléments suivants doivent étre mesurés, vérifiés et consignés péfiadiquement |(pour les

intervalless, voir 5.6.2):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

vitesge de la bague (4.1.6.6),

tempegrature de la bague et des balais (4.1.6.3),

courgnt des balais (4.1.6.5),

coefficient de frottement (selon I'Article 6 et 4.1.6.4),

chutd de tension (selon I'Article 7 et 4.1.6.2),

longueur des balais, lorsque cela est exigé (Voir 4.1.6.4 et Article 8).

Le courant de charge et la vitesse de rotation doivent étre maintenus dans les limited de +5 %
des valeyrs spécifiées. Les paramétres doivent étre réajustés périodiquement si nécgssaire.

Lorsqu’umne opération est effectuée surla surface de la bague, il convient alors de vér|fier et de

corriger, pi nécessaire, le positionnement et le rodage des balais.

Durant la|séquence d’essai,“une observation attentive doit étre effectuée pour assurerqu'aucun
fonctionnement anormal‘_des balais (broutage, rayures, étincelles, noircissement ou
températlre de surface excessive de la bague, répartition anormale du courant entre I¢s balais,
etc.) n'apparaisse.,‘Ces phénoménes peuvent compromettre I'essai. Lorsque [un des
paramétres présente une instabilité, arréter I'essai et vérifier a nouveau le banc d’espai et les

paramétres de fonctionnement. Cette inspection doit étre quasiment quotidienne.

5.6.5 esurages aprés une séquence d’essai

Au terme de l'essai, lorsque la machine s’est arrétée, les éléments suivants doivent étre
examinés et consignés:

a)
b)

c)
d)

aspect des balais (notamment la surface de contact): la description doit étre conforme
au 5.7 de I'EC 60276:2018 et une photographie doit étre prise,

aspect de la surface de la bague: la description doit étre conforme au 5.6 de
I'IEC 60276:2018 et une photographie doit étre prise,

rugosité de la bague (Ra et RPc),

lorsqu’un mesurage de I'usure des balais est exigé: mesurage de la dimension r; de chaque
balai i.
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6 Détermination du coefficient de frottement

6.1 Généralités

Le coefficient de frottement x4 est impliqué dans les pertes mécaniques des balais, qui peuvent
étre calculées a 'aide de la formule (13):

P,=10 X uX vy X F, (13)
ou:

P, représente les pertes mécaniques;

u est|le coefficient de frottement;
Vo est|la vitesse périphérique;
Fy est|la force appliquée par le systéme de pression.

Dans la formule (13), le terme "10" provient de la constante de gravitéOPour un calcpl précis,
il peut étre remplacé par sa valeur exacte: 9,807.

Le coeffigient de frottement est principalement affecté par la,vitesse, la pression spégifique, la
densité de courant et la nuance des balais.

Deux mgthodes principales sont habituellement utilisées pour mesurer le coeffljcient de
frottement:

(voir 4.1.6.1.2);

- MéthIde a): mesurage des forces tangentielles qui agissent sur la surface fournante
— Méthgde b): mesurage des forces tangentielles qui agissent sur le balai (voir 4.1.6.1.3).

NOTE Bign que les balais anode et cathode puiSsent présenter des différences de coefficient de frottemgnt, ils sont
généralemg¢nt additionnés et seul le frottemeént moyen des deux balais est calculé.

6.2 Cdgnditions d’essai

L’essai doit étre effectué(conformément aux conditions de fonctionnement spécifiegs en 5.2
et 5.3.

Etant dohné que-le coefficient de frottement dépend de la vitesse, I'essai doit étfe répété
avec 5 vifesses différentes, dans la plage spécifiée dans le Tableau 2. L’'intervalle eptre deux
vitesses pdjaCentes doit permettre de tracer une courbe compléte du coefficient de ffottement
en fonctipnide la vitesse (voir 'exemple a la Figure 18).

Lorsqu’'une dépendance a la densité de courant est attendue, 'ensemble de la séquence
d'essai peut étre répété a une densité de courant différente dans la plage spécifiée dans le
Tableau 2.

6.3 Mesurages
6.3.1 Généralités

Les paramétres des conditions d’essai doivent étre controélés pendant I'essai et consignés avec
les autres mesurages et observations selon 5.6.

Le mesurage du coefficient de frottement doit étre enregistré dans des conditions de
fonctionnement en régime permanent pendant la durée de I'essai selon 5.5.2.
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6.3.2 Configuration du banc d’essai pour la Méthode a)
Lorsque 'instrumentation est utilisée selon la Méthode a), deux mesurages sont nécessaires:

— Mesurage de Ty: retirer les balais et mesurer le couple a la vitesse périphérique spécifiée.

— Mesurage de T,,,;: monter les balais sur le banc d'essai et enregistrer les valeurs de couple
pendant toute la durée de I'essai.

6.3.3 Configuration du banc d’essai pour la Méthode b)

Lorsque l'instrumentation est utilisée selon la Méthode a), la force mesurée par le capteur £y |
(voir la Figure 7) doit étre consignée pendant toute la durée de I’essai.

6.4 Cdlcul du coefficient de frottement
6.4.1 Configuration du banc d’essai pour la Méthode a)

Lorsque |'instrumentation est utilisée selon la Méthode a), le coefficient ‘de frottement est
calculé 3|partir des couples mesurés a I'aide de la formule (14):

Ty— T
u=-"—0 (14)
pri

ou:
T, est lejcouple mesuré par le couplemeétre;

T, est le|couple mesuré par le couplemetre sans les balais;

D est le|diamétre de la bague;

F, est la|force appliquée sur le balai pdrile systéme de pression.
NOTE 1 Ues détails du calcul sont décrits\al’Article A.1. de ’Annexe A.

NOTE 2 Uorsque les résultats requierent une plus grande précision, les pertes inhérentes au moteur d'erjtrainement
peuvent étle prises en considération'dans les calculs du coefficient de frottement.

6.4.2 Configuration(du banc d’essai pour la Méthode b)

F, est calculée directement a partir de la tension de sortie du capteur dynamométrique. Le
réglage du capteur’et le calcul sont décrits a I'Article A.2.

Fy (forceg nagrmale totale qui s’exerce sur I'ensemble des balais) est déterminée a partir de la
pression appliquée par le systéme de pression, déterminée par Ta formule (15):

Fy=NgXtXaXp (15)
ou:
Ng estle nombre de balais;

p est la pression;
t, a sont les dimensions du balai.

NOTE Lorsque p est exprimée en gf/icm? et ¢, a en cm, F| est obtenue en grammes-force. Pour convertir en unité Sl:
une multiplication par 9,807 x 10°3 donne F\ en newtons.
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Par conséquent, le coefficient de frottement ux est calculé a I'aide de la formule (16) lorsque F
et F, sont exprimées dans les mémes unités (grammes ou newtons):

Fy Fy

HoF N Ngxtxaxp (16)

6.5 Rapport

Le coefficient de frottement est consigné dans un tableau ou un graphique selon la Figure 18
avec les parametres des conditions d’essai.

3
0,4+
0,3 1
0,2
0,1
0 T T T T T >
0 10 20 30 40 50

IEC

Légende
Vo Vitesse|périphérique, en m/s
u  Coefficient de frottement

Figure 18 — Exemple de représentation graphique du coefficient de frottemgnt u
en fonction de la vitesse périphérique v,

NOTE Cefte représentation graphique est un exemple pour une nuance de balai de type électrographitijque.

7 Détdrmination de la chute de tension

71 Généralités

Les pertes électriques des balais peuvent étre importantes pour les machines tournantes
électriques, car elles peuvent provoquer une surchauffe des balais, des porte-balais et des
collecteurs ou bagues. Le systéme de refroidissement de la machine doit étre congu sur la base
des pertes totales, y compris les pertes électriques des balais.

Les pertes électriques des balais peuvent étre déterminées par la chute de tension totale des
balais installés sur la machine et par le courant.

La chute de tension totale Ug de la cosse du balai a la bague ou au collecteur est un paramétre
complexe qui correspond a la somme des chutes de tension indiquées a la Figure 3:

Ug=U.+ U+ Us + Ug 17)
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