Kleinkohlebiirsten

Mechanische Einfliisse auf den Kohlebiirstenlauf

Moderne und kostenmalig opti-
mierte Antriebe sind durch sinkendes
Leistungsgewicht und damit steigen-
de Drehzahlen gekennzeichnet. Da-
mit gewinnen die mechanischen
Einfliisse zunehmend an Bedeutung.
Bei bester elektrischer Auslegung der
Motoren sind oft unbefriedigende
Ergebnisse in Bezug auf Biirsten-
lebensdauer zu erwarten, weil die
mechanischen Beanspruchungen iiber-
wiegen.

Die Kohlebiirstenfiihrung
im Biirstenhalter

Die an den Kohlebiirsten durch die
Reibkrafte entstehenden Kipp- bzw.
Wackelbewegungen miissen moglichst
klein gehalten werden. Deshalb ist
eine gute Kohlebiirstenfiihrung bzw.
ein moglichst geringes Spiel zwi-
schen Halterwand und Kohlebiirste
erforderlich. Wenn nicht besonders
gefordert, werden die Kohlebiirsten
und Biirstenhalter nach Norm DIN
IEC 60136 gefertigt. In dieser Vor-
schrift sind fir die genormten
Biirstenabmessungen die MaRtole-
ranzen festgelegt. Gleiches gilt aber
auch fir die Biirstenhalter, die eben-
falls in diesen Vorschriften toleriert
sind.

Daraus ergibt sich ein zuldssiges
Spiel zwischen Biirste und Halter,
welches bei herkdmmlich gefertigten,

geraumten Kocher- oder Flanschhal-
tern und auch in Prazisionswerkzeu-
gen kostengiinstig hergestellten, ge-
bogenen Blechhaltern in der Regel
eingehalten wird, jedoch kaum oder
gar nicht bei Billigstkonstruktionen.
Guter Biirstenlauf und damit verbun-
den eine lange Biirstenlebensdauer
sind gewadhrleistet, wenn diese DIN
[EC-Werte anndhernd erreicht wer-
den. Speziell kunstharzgebundene
Kohlebiirstenwerkstoffe weisen hoéhe-
re thermische Ausdehnungskoeffi-
zienten auf. Dies muss bei der
Auslegung des Halterspiels einbezo-
gen werden. Bei Motoren mit Dreh-
richtungswechsel ist besonders im
tangentialen MaR auf geringes Spiel
zwischen Kohlebiirsten und Haltern
zu achten.

Damit die Bewegungsfreiheit der
Kohlebtirsten in Bezug auf Kipp-
bewegungen auch bei Erreichen der
VerschleiRgrenze nicht tGiberschritten
wird, sollte der Abstand vom Kom-
mutator zur Unterkante des Halter-
schachtes in der GroRenordnung von

1,2 mm bis max. 2 mm liegen.

Ein Halterabstand von 0,8 mm und
kleiner ist zu vermeiden, weil es durch
abgelagerten Biirstenabriebstaub oder
durch ausreichend hohe elektrische
Feldstdrken zu Uberschldgen in Form
von Lichtbégen kommen kann. Das gilt
nicht fiir Spannungen kleiner 36V.
Hier ist 0,8 mm als Abstand méglich.

Der Kohlebiirsten-
anpressdruck

Der Biirstenanpressdruck hat eine
grole Bedeutung, weil er die Kontak-
tierung der Kohlebiirste mit dem
rotierenden Kommutator sicherstellen
muss. Der optimale Wert ergibt sich,
wenn sich der Biirstenverschleil aus
dem minimalen elektrischen und
mechanischen VerschleiBanteil zu-
sammensetzt. Bei falschem Biirsten-
anpressdruck tiberwiegt einer dieser
beiden VerschleiBanteile.

Bei zu geringem Burstenanpress-
druck kann die Kohlebiirste bei
Schwingungen und unrunden Kom-
mutatoren zu Kontakttrennungen
veranlasst werden, so dass die
Stromibertragung in der Hauptsache
tiber Lichtbogen erfolgt, wodurch das
Kommutatorkupfer erodiert wird.

Es tliberwiegt in diesem Falle der
elektrische VerschleiRanteil. Hinzu
kommt bei Verwendung von biindiger
Lamellenisolation, dass der Glimmer
nicht mehr gleichmidfig abgetragen
wird und es zum frithzeitigen Ausfall
des Motors kommen kann.

Oberhalb des optimalen Biirstenan-
pressdruckes steigen die mechani-
schen Reibungsverluste und damit
auch der mechanische VerschleifRan-
teil. Die Folge ist, dass die Kommutator-
temperatur unnotig ansteigt, wodurch
eine Verringerung des elektrischen
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Patina-Widerstandes und damit eine
mogliche Verschlechterung der Kom-
mutierung erwirkt wird.

Fiir Universalmotoren mit 110/220 Volt
Klemmenspannung bei normalen Be-
lastungsverhdaltnissen kann ein Wert
von ca. 300 -400 cN/cm?als Anfangs-
druck gewdhlt werden, bei moglichst
hohem Enddruck. Fiir Motoren, die
beim Ausschalten tiber eine Kurz-
schlussbremsschaltung abgebremst
werden, ist ein Anfangsdruck von
700-800 cN/cm? zu empfehlen. Fir
mechanisch starker belastete Elektro-
werkzeuge gilt ein Anpressdruck bis
zu 600 cN/cm?. Bei Batterie- und Spiel-
zeugmotoren ist ein derart hoher An-
fangsdruck wegen der zu geringen
Motorleistungen nicht méglich. Hier
sollte ein Wert zwischen 200 und
250 cN/cm? mindestens aber eine
Absolutkraft von 15cN angestrebt
werden. Am besten ist es, den richti-
gen Biirstenanfangsdruck experimen-
tell zu ermitteln.

Bei Akku-Werkzeugmaschinen kann
ein Anpressdruck bis zu 750 cN/cm?
empfohlen werden.

Die Verwendung von
Schraubendruckfedern
zur Stromiibertragung
auf die Kohlebiirsten

Die Mehrzahl der Kleinmotoren ist
mit Metallkdcherhaltern ausgeriistet.
Aus Kostengriinden werden in schwa-
cheren Maschinen sogar reine Kunst-
stoff-Kdcher eingesetzt. Letztere haben
wegen der schlechteren Warmeab-
fuhr und den zwangsweise groReren
Toleranzen Nachteile und sind nur
bei Motoren mit geringer Leistung
bzw. niedriger Biirstenbelastung ein-
setzbar.

Die meisten Halterausfiihrungen beno-
tigen zum Andriicken der Kohlebiir-
sten an den Kommutator Schrauben-
druckfedern, die aus Kostengriinden
moglichst auch fiir die Stromiibertra-
gung auf die Kohlebiirsten geeignet
sein sollen.

Grundsdtzlich gibt es von der Ma-
terialseite gesehen fiir Schrauben-
druckfedern bei Schunk-Kohlebiirsten
folgende Ausfiihrungsmoglichkeiten:

a) Phosphor-Bronze

b) Stahldraht mit Korrosionsschutz
Schichtdicke 1-2 pm

c) Stahldraht mit Korrosionsschutz
Schichtdicke 10 -15 pm

d) Edelstahldraht

e) Kupferummantelter Stahldraht
Schunk-Bezeichnung KM 301

Der Edelstahldraht scheidet wegen
seines hohen spezifischen Wider-
standes zur Stromiibertragung aus,
da bei dieser Drahtart durch Strom-
belastung eine zu hohe Temperatur
entstehen wiirde.

Die weiter angefiihrten Materialien
sind grundsatzlich alle zur Stromtiber-
tragung geeignet. Die Belastbarkeit
ergibt sich aus dem Materialwider-
stand und der Temperaturfestigkeit
sowie dem Drahtquerschnitt. Am
geringsten belastbar ist die Phos-
phor-Bronze wegen der zu geringen
Standfestigkeit des Drahtmaterials
bei Temperaturbeanspruchung. Auch
Stahldraht mit Korrosionsschutz von
1-2 pym Schichtdicke ist nur gering
belastbar.

Einen deutlich hoheren Strom kann
man bereits unter Verwendung von
Stahlfedern mit Korrosionsschutz
von 10-15um Schichtdicke tuber-
tragen.

Will man Strome groRer als ca.1,8 A
nur Uber die Schraubendruckfeder
tibertragen, ist es nach den bisheri-
gen Erfahrungen meist notwendig,
besser leitendes Federmaterial ein-
zusetzen. Bei Schunk 16sen wir dies
mit dem Material der Werkstoffbe-
zeichnung KM 301. Dieses Material
hat einen beachtlich geringeren elek-
trischen Widerstand als die vorge-
Nachteil
kann die etwas weichere Federcha-
rakteristik gegeniiber
tetem Federdraht angefiihrt werden.
Beziiglich der Druckwerte
daher in diesen Fillen ein Kom-
promiss geschlossen werden.

nannten Materialien. Als

unbeschich-

muss

Die Auslegung derartiger Schrauben-
druckfedern, die zur Stromiibertra-
gung auf die Kohlebiirsten montiert
werden sollen, ergibt sich aus dem
zu Ubertragenden Strom, der not-
wendigen Federkraft bei
denen Platzverhdltnissen und den
Belastungsgrenzen der aufgefiihrten
Federmaterialien.

vorhan-
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Nebenstehend ist ein Federdiagramm

(Bild 1) dargestellt, welches die bei

guten Kiihlungsverhdltnissen zugrun-

de zu legenden Belastungsgrenzen 1 Bronzedraht

bezogen auf den Drahtdurchmesser 5.5 bzw. Stahldraht

aufzeigt. Diese Werte sind nur als mit Korrosionsschutz, 4
. . Schichtdicke 1-2 pm

Richtwerte bei Strombelastung anzu- > Stahldraht

sehen, da die Kiihlungsverhdltnisse (A) }——  mitKorrosionsschutz,

im Halter und die Halterausfithrung ii;“;gfc:;k;ufs;sltso‘f'fﬁalter

selbst stark Einfluss nehmen. Die 4 KM 301 im Metallhalter

Temperaturfestigkeit der Drahtmate- 45

rialien steigt in nachstehender Rei-

henfolge an:

Belastungsstrom
w

Bronzefeder

Stahlfeder mit Korrosionsschutz 35

KM 301

Meist ist es wegen des zu lUbertragen-
den Stromes notwendig, einen groRe-
ren Drahtdurchmesser zu wahlen als
er fir die mechanische Auslegung

2,5

hinsichtlich der Druckverhaltnisse bei
vorhandenen Platzverhéltnissen vor-
teilhaft ware. Dadurch ist hier grund-
sdtzlich ein Kompromiss zu schliefen.

1,5
Eine infolge zu hoher Strombelastung T

thermisch tliberbelastete Feder zeigt /
Setzerscheinungen durch das Aus- 1
gliihen in der Federmitte bzw. des /
am Biirstenkopf anliegenden Endes. /
Die Folge ist, dass der Federdruck 0,5 —
gegen Null geht.

0,25 0,3 0,35 0,4 (mm @) 0,5

Drahtdurchmesser

Bild 1
Richtwerte fiir die maximale Belastbarkeit verschiedener Drahtmaterialien

fir Schraubendruckfedern bezogen auf den Drahtdurchmesser.

Alle Angaben sind typische mittlere Werte und beruhen auf Messungen unter Idealbedingungen.
Die Zahlen sind Richtwerte ohne Gewéhr.
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Grundsatzlich ist darauf zu achten,
dass ein formschliissiger Kontakt
zwischen Feder und Biirstenkopf
gewihrleistet ist, um den Uber-
gangswiderstand klein zu halten. An-
sonsten wird die Feder in diesem
Bereich thermisch tiberlastet bzw.
kann eine maximale elektrische Aus-
lastung des Federmateriales nicht
erfolgen. Auch der Kontakt am ande-
ren Ende der Feder zum festen An-
schluss der Wicklung hin muss ein-
wandfrei sein. Hier ist darauf zu
achten, dass die Gegenkontaktflache
korrosionsbestdndig ausgefiihrt ist,
um unzuldssig hohe Ubergangs-
widerstdnde zu vermeiden.

Es empfiehlt sich, fiir einen niedrigen
Ubergangswiderstand zwischen Schrau-
bendruckfeder und Kohlebiirste an
dieser einen 1,5-2,5 mm hohen zy-
lindrischen Kopf mit kleinem Kan-
tenbruch am Ende anzubringen. Bei
der Feder sollten moglichst 2 -4 Win-
dungen an dem zum Biirstenkopf
hingewandten Ende angelegt sein
(s. Bild 2). Bei Federn mit AuBen-
durchmessern groRer als 5,5 mm
sind die 2 bzw. 4 Windungen zusatz-
lich einzuziehen (s. Bild 3). Dadurch
wird erreicht, dass moglichst viele
Kontaktpunkte zur Stromiibertragung
ausgenutzt werden.

04,5 l-—

— Q’4,6+0'1 —

Bild 2

Bild 3

Fiir die Toleranzen gilt, dass der Koh-
lebiirstenkopf im AuRendurchmesser
0,1 mm groRer (zusdtzlich mit 0,1 mm
Plustoleranz) als der Innendurchmes-
ser der Feder (mit 0,1 mm Minusto-
leranz) zu fertigen ist. In diesem
Zusammenhang verweisen wir noch-
mals auf Bild 2 und 3.
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Der Biirsten-
laufflachenradius

Grundsatzlich ist fir ein gutes
Einlaufverhalten der Biirsten die Ver-
wendung von Kohlebiirsten mit Lauf-
flachenradius, angepasst an den
Kommutatorradius, zu empfehlen. Es
ist aber nur dann ein gutes Biirsten-
einlaufverhalten gegeben, wenn die
Kohlebiirste von der Mitte der Lauf-

flache beginnend einlauft.

Da aber ein genormtes Spiel zwischen
Kohlebiirste und Halter notwendig
und gegeben ist, kann die Biirste
beim Lauf etwas kippen. AulRerdem
kommen noch die Einflisse der
Einbautoleranzen hinsichtlich der
Fluchtung der Halter hinzu. Deshalb
muss, um die Forderung des Biirsten-
einlaufes von der Mittelflache her
Kohle-
biirstenradius groRer vorgeschrieben

gesehen zu erzielen, der

werden als der Kommutatorradius.
Dies bedeutet fiir die Praxis, dass der
Biirstenradius im Neuzustand ca. 10 -
20 %, oder als Faustregel ca. I mm mit
Toleranz ,plus 1 mm* groRer gewdhlt
werden muss als der
torradius. Bei gleich groRen Biirsten-
und Kommutatorradien lauft die Biirste

Kommuta-

von der anlaufenden Kante aus ein
und hakt in jede Lamellennut bei ver-
tiefter Isolation bzw. schldagt gegen
jede nur geringfligig lberstehende
Lamelle.

Zusatzlich zu der beschriebenen
Ausfiihrung des Biirstenradius ist
eine Beschleunigung des Biirsten-
einlaufes dadurch moéglich, dass man
die Birstenlaufflache in geriefelter
Form anschleift. Hierunter versteht
sich eine wellig ausgebildete Biirsten-
laufflache, wobei die definiert aus-
gebildeten Riefen in tangentialer
Richtung verlaufen sollen. Diese ge-
riefelte Laufflache kann sowohl mit

als auch ohne Radius, also flach an-
geschliffen werden. Beide Versionen
sind auch bei schrdg ausgefiihrten
Laufflachen moglich. Durch diese MaR-
nahme wird erreicht, dass im Anfangs-
zustand ein wesentlich hoherer spe-
zifischer Biirstenanpressdruck herrscht
und gleichzeitig die kleinere tragende
Kontaktflache des Biirstenmaterials
elektrisch hoher belastet wird. Beides
bewirkt den gewiinschten Effekt
eines hoheren AnfangsverschleiRes
fir einen schnelleren Biirsteneinlauf.

Dadurch, dass die Biirste sehr schnell
eine optimale Uberdeckung erreicht,

sind die Nenndaten des Motors
schneller gegeben. Die Motoren errei-
chen schneller den stationdren Zu-
stand in Form von stabiler Drehzahl,
stabiler abgegebener Leistung und
gleichmadRigerer Funkstorung, obwohl
die Birstenlaufflaiche noch nicht

ganz tragt.

Wir kénnen hier zwei verschiedene
Arten der Ausfiihrung vorschlagen:
Eine grobe Riefelung, die Bild 4 zeigt
fiir Birsten groferer Abmessung
oder aber eine feine Ausfiihrung fir
alle kleineren Biirsten, die Bild 5
zeigt.

!
!

1

0‘3+0,1§

1,0

Bild 4
grobe Riefelung

1

0,]+0,l\

0,5

Bild 5
feine Riefelung
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Die Oberflachengiite
des Kommutators

Bei der Bearbeitung von Kommuta-
toren sind folgende Bedingungen ein-
zuhalten, um eine gute Lebensdauer
fiir die Kohlebiirstenbestiickung zu
erzielen:

e richtige Oberflachenrauhtiefe
e minimale Kommutatorunrundheit
e geringster Kommutatorschlag

e geringster Lamellensprung

Kommutatorschlag ist dann vorhan-
den, wenn die mechanische Achse
von der Rotationsachse abweicht. Eine
Unrundheit liegt dann vor, wenn die
Kommutatoroberflache Abweichungen
von der Kreisform zeigt.

Oberflachenrauhtiefe

Fiir einen schnellen und problemlosen
Biirsteneinlauf muss die Kommuta-
toroberfldache eine gewisse Rauhtiefe
aufweisen. Erfahrungen haben gezeigt,
dass eine Rauhtiefe in axialer Richtung,
gemessen nach R; von 8-12 pum, not-
wendig ist, um Reibwertiiberhohungen
zu vermeiden. Diese Rauhtiefe soll
durch moglichst viele Drehriefen ver-
ursacht sein und gleichmaRig tber
die Lamellenldnge in axialer Richtung
gesehen verlaufen. Ist ein Kommu-
tator zu glatt, so erhoht sich der
Reibwert der Kohlebiirsten. Im Extrem-
fall kommt es dann zum Rattern. In
diesem Falle ist vorwiegend nur eine
Kontaktierung vorwiegend tber Licht-
bogen moglich wegen der mechani-
schen Kontakttrennung. Das so auf-
tretende Birstenfeuer fleckt den
Kommutator tiber den Umfang unter-
schiedlich stark an, so dass tiberhéh-
ter Biirstenverschleif auftritt. Im
glinstigsten Falle

rauht sich der

Kommutator mit zunehmender Lauf-
zeit so auf, dass es spéater doch noch
zu einem ruhigen Biirstenlauf kommt,
meist wird jedoch der Kommutator
durch die Anfleckungen unrund und
der Motor fallt vorzeitig wegen ver-
schlissener Kohlebiirsten aus.

Um die gewilinschte Rauhtiefe zu
gewdhrleisten, muss ein geeigneter
Vorschub beim Uberdrehen der Kom-
mutatoren nach der Montage des
kompletten Ankers gewdhlt werden.
Wir empfehlen einen Abstand zwi-
schen den Drehriefen 60-120 pum.
Empfehlenswert ist ein Vorschub von

100-150 um/Umdrehung. Die Schnitt-
geschwindigkeit darf nicht zu groR
sein, um ein gleichméaRiges Schneiden
des Drehmeilels zu gewdhrleisten.
Zusatzlich kann in kritischen Fallen
noch eine Verbesserung erreicht wer-
den, wenn nachtraglich leicht tiber-
schliffen wird (z.B. mit einem Bims-
stein oder Kollektorstein), wobei der
Schleifstein axial pendeln sollte. Im
Falle eines Bimssteines ist die Sorte
SB70 empfehlenswert. Damit erreicht
man die gewilinschte unregelmalige
Oberflache des Kommutators. Eine
gute Kommutatoroberfliche zeigt
Bild 6.

A

Bild 6

Diagramm der Rauhtiefe einer tiberdrehten Kommutatoroberfldche,

gemessen in axialer Richtung
R,=8-12pum R,=0,8-1,6 ym
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Kommutatorunrundheit

Unter Unrundheit sind alle Abwei-
chungen des Kommutatorumfanges
von der Kreisform zu verstehen,
seien sie in periodischer oder will-
kiirlicher Folge. Unrundheiten kénnen
Flachstellen am Kommutator, Form-
schwankungen durch
Festigkeit beim Lauf oder Temperatur-
einfluss, gruppenweise oder einzelne
aus dem Verband hervorgetretene La-
mellen oder UnregelmaRigkeiten der
Oberflache, die durch Schwingungen
beim Abdrehen hervorgerufen wur-
den, sein.

zu geringe

Kommutatoren mit Exzentrizitdt regen
die darauf laufenden Kohlebiirsten
zu periodischen Schwingungen an.
Dadurch wiederum entsteht eine
periodische Kontakttrennung zwi-
schen Kommutator und Kohlebiirste
mit definierten Anfleckungen als Folge.
Es entsteht praktisch nach einiger
Laufzeit eine zusatzliche Unrundheit
zur Exzentrizitat mit progressiv an-
steigendem BiirstenverschleiR und
stark verminderter Biirstenstandzeit
als Folgeerscheinung.

Die auf der nadchsten Seite wiederge-
gebenen Rundlaufdiagramme (Bilder
7-9) zeigen Abwicklungen von de-
fekten Kommutatoren mit solchen
Fehlern.

Unrundheiten entstehen oft noch
beim letzten Drehvorgang der Kom-
mutatoren nach Komplettierung der
Anker, wenn sie nicht die Folge der
Verwendung einer falschen Qualitat,
eines Wicklungsschadens oder eines
Kommutatorschlages sind.

Ursachen beim Uberdrehen sind z.B.
Schwingungen der gesamten Dreh-
maschine oder des Supports, ein zu
lang frei eingespannter DrehmeiRel,
ein stumpfer DrehmeiRel, zu hohe
Schnittgeschwindigkeit, falsche Facette

am Drehmeifel oder Abweichungen
der Schnittebene des DrehmeiRels
von der Rotationsachse.

Es empfiehlt sich fiir das Abdrehen
von Kommutatoren mit biindiger
Lamellenisolation die Verwendung
von widiabestiickten Drehmeifeln. Bei
vertiefter Isolation ist auch die
Verwendung von diamantbestiickten

DrehmeiReln moglich.

Fiir die Schnittgeschwindigkeiten kon-
nen fiir widiabestiickte DrehmeiRel
160 bis max. 200 m/min und fir
diamantbestiickte DrehmeiRel 300 bis
max. 350 m/min angegeben werden.
Der Vorschub ist mit 100-150 uym/
Umdrehung, die Schnittiefe fiir den
letzten Schnitt mit 0,08 mm zu wéahlen.

Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass Unrundheiten am
in jedem Falle die
Lebensdauer der Biirstenbestiickung
stark mindern bzw. kurzfristig einen
Defekt hervorrufen kénnen. Am kri-
tischsten sind einzeln vorstehende
Lamellen. Dann wird der Kontakt fast
ausschlieRlich tber Lichtbogen her-
gestellt. Dadurch wird das Kupfer der
Lamellen weggebrannt und aufge-
rauht. Bei einzeln vorstehenden La-
mellen schlagen diese bei Drehung
des Ankers gegen die anlaufende Kan-
te der Kohlebtlirsten und fiihren
meist zur mechanischen Zerstérung

Kommutator

derselben. Uberstehende Lamellen
entstehen durch zu weiches Kupfer,
meist aber durch zu hohen Schweilk-
druck beim AnschluB der Wicklungs-
drdhte an die Lamellen bzw. thermi-
sche Uberlastung der Pressmasse.

In diesen Fdllen erscheint beim
Rundlaufdiagramm die Lamelle ge-
messen am Bund etwas vertieft, in
der Mitte gemessen biindig und am

wellenseitigen Ende des Kommuta-

tors gemessen steht sie aus dem
Verband vor.

Formschwankungen des Kommutators
durch zu geringe Festigkeit beim
Lauf des Motors fithren zu progres-
sivem BilrstenverschleiR bei hohem
Kommutatorangriff. Ein Grenzwert fir
Unrundheiten tber groRere Bereiche
des Kommutatorumfanges, bezogen
auf den Durchmesser, ist bei Lang-
samlaufern max. 8 pym, bei Schnel-
laufern max. 4 pym. Fir einzeln vor-
stehende Lamellen gilt je nach
Kommutatordurchmesser und Dreh-
zahl ein Wert von 1 pm, in wenigen
Fdllen von max. 2 pm.
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- Kommutatorumfang

Bild 7

Beispiel fiir Kommutator mit Exzentrizitat

T

Kommutatorumfang

Bild 8

Beispiel fiir Kommutator mit Unrundheit

T

Kommutatorumfang

Bild 9

Beispiel fiir Kommutator mit vorstehenden Lamellen
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Das Kommutatorkupfer

Fir eine gute mechanische Bear-
beitung und ausreichende Festigkeit
des Kommutators ist eine Mindest-
kupferhadrte zu fordern. Es miissen
Werte von HB 80 bis HB 120 eingehal-
ten werden. Empfehlenswert ist der
mittlere Bereich von HB 95 bis HB 105.
Als Standardmaterial wird Elektro-
lytkupfer mit einem geringen Pro-
zentsatz Silbergehalt verwendet, um
auch unter Temperatureinfluf eine
ausreichende Harte zu garantieren.
Beim Anloten bzw. Anschweifen der
Wicklungsdrdhte an die Lamellen tre-
ten kurzzeitig hohe Temperaturen
auf, die bei reinem Kupfergehalt die
Hérte unter ein MindestmaR reduzie-
ren.

Durch den Silbergehalt wird die
Rekristallisationsgrenze des Elektro-
lytkupfers tiber 350 °C angehoben.
Die Praxis zeigt, dass Werte von
0,03 % bis 0,1 % Silbergehalt empfeh-
lenswert sind.

Bei besonders hohen thermischen
Belastungen ist maximal 0,2 % Silber-
gehalt empfehlenswert.

Die Lamellenisolation
beim Kommutator

Es gibt grundsatzlich zwei Aus-
fiihrungen der Kommutatorisolation,
die ausgesagte, d.h. vertiefte und die
nicht ausgesdgte, sogenannte biindi-
ge Lamellenisolation. Die Tendenz
geht heute eindeutig zur vertieften
Isolation, da durch die Verwendung
von elektronischen Drehzahlregelun-
gen bzw. lastunabhédngiger Drehzahl-
konstanz sowie steigenden Kommu-
tatorumfangsgeschwindigkeiten die
Verwendung von vertiefter Isolation
unbedingt notwendig wird. Ledig-
lich bei Haushaltsgerdten Kkleinerer
Leistung setzt man auch heute noch

vereinzelt bliindige Lamellenisolation
aus Kostengriinden ein, soweit keine
elektronischen Bauteile Verwendung
finden.

Fir die Kohlebiirstenseite ergeben
sich durch die Verwendung der
vertieften Isolation Vorteile. Bei biin-
diger Kommutatorisolation miissen
Kohlenstoff- oder harzgebundene Gra-
phit-Werkstoffe eingesetzt werden,
um bei zwangsweise entstehendem
Kupferabtrag der Lamellen durch das
Biirstenfeuer den Glimmer ebenfalls
mechanisch abzutragen.

Dies ist bei vertiefter Lamelleniso-
lation nicht notwendig. In diesem
Falle konnen Werkstoffe mit geringen
Reibwerten ohne abrasive Bestand-
teile eingesetzt werden. Die Zusam-
mensetzung stellt sicher, dass der
Kommutator geschont wird und damit
gutes Laufverhalten und Kommutie-
rung entsteht. Das bei biindiger La-
mellenisolation durch Verbrennen
der leitenden Briicken tuber dem
Glimmer entstehende leichte Rund-
feuer bringt auRerdem erhohte Funk-
storung.

Bei vertiefter Isolation sollte zur
erforderlichen Laufruhe eine Schlitz-
breite von 0,7 mm nicht tberschrit-
ten werden. Bei Kommutatoren mit
groRem Durchmesser, z.B. bei Werk-
zeugmaschinen hdéchster Leistung,
geht man bis zu maximal 1 mm.

Bei schwierig kommutierenden Moto-
ren sollte eine ausreichende Schlitz-
tiefe beachtet werden.



Mechanische Einfliisse auf den Kohlebiirstenlauf

Verbesserung des mecha-
nischen Laufverhaltens
der Kohlebiirsten durch
Impragnierungen

Grundsatzlich ist es heute moglich,
das mechanische Laufverhalten bei
Kohlebiirstenwerkstoffen durch Im-
pragnierungen zu verbessern. Vor-
nehmlich ist dies bei den Kohle-
Graphit-Werkstoffen unserer L-Serie
der Fall, die aufgrund ihrer Rohstoffe

und der Fertigungsart schwach abra-
sive Bestandteile enthalten, die An-
fleckungen auf den Kommutatoren
verhindern, gleichzeitig aber den
Reibwert erhohen. Durch Imprag-
nierung dieser Kohlebiirsten mit
Impragniermitteln, z.B. der Kenn-
zeichnung F7, F10, F12, F13, F20, F25,
F101 und F131, kann der Reibwert
reduziert werden.

Unsere Impréagnierungen sind nicht
nur als Einlaufhilfen zu verstehen,

sondern wirken iiber die gesamte
Lebensdauer der Kohlebiirsten.

Durch die erwdhnte Reduzierung des
Reibwertes ergibt sich ein ruhigerer
Biirstenlauf, wodurch pro Zeiteinheit
mehr Kontaktpunkte fiir die Strom-
tibertragung bzw. Kommutierung zur
Verfligung stehen. Daraus ergibt sich
in der Regel eine Absenkung der
Kommutatortemperatur, geringeres
Biirstenfeuer und reduzierte Funk-
storung.
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