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Staf prvai:
Co je uhlikovy kartac
a k temu ha viastn# poifebujeme

Setkdvame se s nimi denné, pozornost jim vénu-
jeme mdalokdy -~ a nevime o nich obvykle nic.

Uhlikové kartate, anebo nespriavin# lidové uhliky,
jsou nezbytnou a velmi dileZitou soutdsti kaZdého
elektrického stroje, kiery mdéd Kkomutdtor nebo
kpouZky. Spolu s timto komutftorem, nebo krouZky,
vytvdfi uhlikovy kartal dtvar, kteréimu Fikdame kiuz-
ny kontakt.

Kluzng kontakt je zatim jedinou praktickou moZ-
nosti, jak pPevést elektricky proud z pevné Tdsti
elektrického stroje na otdéivou a naopak. Jiné dru-
hy pFenosu proudu se zatim technicky neprosadily.

Zatimeco otadivou kovovou ¢dst kinzného kontak-
tu, kieré Fikdme souvhrnné kolektor, tvoll snadno
pochopitelny médény komutator, &1 ocelové, bron-
zove, nehe médéné krouZky, je druhy partner kluz-
ného kontaktu — kartdé -— souddstkou mnohem
sloZitéjsi, neZ se na prvni pohled zdd, Jeho viiv na
klidnou préci stroje a klidny spanek obsluhy je
Casto velmi znainy. Co to tedy vlastné uhlikovy
kartac je?

Ieho iméno zavani technickou minulosti. Diive,
neZ byly pro tyto tcely objeveny p¥iznivé vlastnosti
grafitu, prevddel se proud do kolektorlt prost¥ed-
nictvim svazkil bronzoevych, nebo médénych dratka,
které od peodoby kartaclt plilis vzddleny nebvly.
Odtad tedy kartd€. jméno sice zdivodnéné, ale na-
prosto ne vystizné, Dnedni kartdce uZ ddvno karta-
¢e nepfipominaji.

Ani druhé slovoe v mézvu ping nepostihuje ma-
teridl, ze kterého jsou kartdfe vyrobeny, Uhliko-
vy kartdd nemusi byt totiZ vidycky jenom z uhli-
ku. V¢chozim materidtem pro v¥robu hmoty whliko-
vyeh kartddd mZe byt jak piircdni grafit, ziska-
vany téZbou (a zndméjsi pod pojmem tuha), tak
i uméle, technicky vyrobeny uhlik.

Pravé vychoz{ suroviny, jejich vz&jemny pomér
a razné pFisady ddvaji vzniknout celé $kdle n&ko-
lika set materidlt, ze kterych se pak vlasini uhli-
kové kartdde vyrahéji,

Jednotlivé kvality uhlikovych materialQ, které se
dnes poufivaji v elektrotechnické praxi, lze rozde-
Iit do Sesti hlavnich skupin, jejichZ pfedstaviteld
se vyznalujl jistymi vlasthostmi, Zddanymi pro ur-
£ity zplisob provozu stroje. Skupiny uwhlikovych ma-
teridalil Fadime podle dileZitosti takto:

— elektrografitové kartace,

— kovografitové kartace,

- kartdfe ze specidlniho grafitu [bakelitografity],
— kartafe z tvrdého uhliky,

— uhlografitové kartéle,

— kartdce z pfirodniho grafitu.

Elektrografit je elektricky i tepelné dob-
fe vodivy. Podle smifeni vychozich surovin vznikaji
kartate nejrizngjsdich vlastnosti. Tak se mohou
zdfrvaznit tfeba faktory podporujici komutatni
schopnost, fe moZné vyrebit zvla$mi robustni, tu-
hé materidly pro Zeleznitni provoz nebo kvality
s nejriizndisiml lesticimi G&inky. Obor pouZitl je
ve viech druzich elektrick¢ch strojfl, hlavni t8Zi5té
v3ak leZi u strojll s komutdtory s vysckymi ndroky
na kartdde po strance elektrické, tepeiné i me
chanické.
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Kovografit je smési grafitu a kovu. Jeho
viastnosil leZi mezi xartadi z p¥irodniho grafita a
kartdcéi z kovu, pfifemZ podle obsahu grafitu pie-
vladajl bud mazaci viastnosti, nebo vodivost. Kon-
taktni a vnittni odpor majl velmi maly. Z toho ply-
ne oblast pouZiti ve strojich, kde jsou velké naroky
na zatiZeni kartadli a Zadné, nebo malé ndroky na
komutaci, tedy na KrouZcich a u strojd s malym
napétim., Vzhiedem ke své malé pruZnosti snesou
obecnd rychiosti do 30 m/s.

Speciélni graflt (bakelltografit} ma vel-
mi velky kontaktni i vnitfni odpor. Tim tvoFi sku-
pinu protilehlow kovografitGm. Ma nejvétsi odol-
nost vadéi opalim. Tyto vlastnosti pfedurduji spe-
cidlni grafity pro stroje s vysokymi komuta&nimi
néroky. je oviem nedostatkem, Ye velky kontakt-
ni adpor zvétSuje 1 elekirické ztraty. Tim je déno
riziko, Ze se uméla pryskyfice, spojujici hmotu
kartdde, vytavi. Hlaval pouZiti maji tedy u stroji,
kde se vedle vysokych komutainich nérokl pled-
pokladé pouZiti malych kartddd s relativng malymi
podélnymi proudy v Kartddi. To jsou hlavné troj-
fazové komutétorové motory s prehlonbenou izola-
ci. Viivem malé pruZnosti ie pouZiti omezeno do
35 m/s,

Tvrdy uhlik méd silnou leStici schopnost
(abrazivnost) a pouZivd se jen tam, kde je tato
viastnost Zdadouci. To jsou hlavné univerzalni mo-
torky s neprohloubenou izolaci a u¥ témé¥ vymielé,
mélo vyuzité stejnosmérné stroje bez komutadnich
polt. Je elektricky i tepeind malo szatiZitelny a
sndasi rychlosti jen do 20 m/s,

Uhlografit zaujimd svyini viastnostmi stfed
mezi elektrografity a tvrdym uhlikem. Jzho lesti-
ci schopnost je vét¥l a zatiZitelnost mensi, neZ
u elektrografitu. Vlivem velkého kontaktntho tibyt-
ku i dobie komutuie. Hlavni pouZiti méd v malgch
strojich s profezanou izolaci a ve st¥idavych komu-
tatorovych steojich.

PrFirodni grafit ma rizné vlastnosti podle
svého piivodu. Podle obsahu a druhu popela a zbyi-
kovych nedistot vznikaji smési, Které spife maZi,
nebc spise lesti, Jejich velkd pruZnost umoZiuje po-
uziti za velmi vysokych rvychlosti na wocelovych
krouZeich turbogenerdtorft a u strojii v chemicky
agresivni atmosfée. PrileZitostng se tyto kartdade
nasazuji jako pomocné k elektrografitim a kovo-
grafitium ke zvySeni mazaciho dinku.

Timte tvodem se hned do pofatkd nauky o uhli-
kovych kartdcich vneslo mpoho novyeh pojmil a
s ninmti 1 mnoho nejasnosti.

Vezmeme-li do ruky firemni katalogy kterého-
koti vyrabee uhlikovyeh materidaid, zjistime na prv-
ni pohied veliky pofet nabizenyeh kvalit ve viech
skuplndch, které jsme vyjmenovali,

Jak vybrat a jak se rozhodnout - to je dodnes
Otdzka, na kterou ize spolehlivé odpovddst jen
sloZitém a diouhodobym pokusem. Absolvujeme-li
viak Fadu takovych pokusfi, mGZfeme na zdklad®
statistickych a technickych vyhodnoceni vystedki
vypracovat urCité smérnice pro vyh&r kartadovych
materidlil,

Aby bylo moZné takové smérnice vibec vypraco-
vat, byle nutné napfed vymezit podminky, za kte-
rych mé karta podle pfedstav tvitrce sivoje pra-
covat. Pak je nutné si poloZit otdzku, jaké kartd-
tavé kvality mohou tyto poZadavky splnit a nako-
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nec je tieba se rozhodnout, kterou z peoloZenych

podminek je pro urfity tvp stroje a druh provozu -’

putne vyzdvihnout a kterou je moZné podridit, aby

aylo dosaZeno Zadaného optima. Takovd (vaha je

nutnd proto, #e poZadavky na kartdd jsou &asto

protichfidného charaktery, jak si ukdZeme v dal-

E{m.
Co vlastnd Zdddme od uhlikového kartdde?

- G0 nejdeldl Zivotnost kartdél pFi co nejmendim
opotiebeni kolektoru,

— dobhrou kemutadni schopnost,

— malé ztraty, _

— velkou elektrickou a tepelnoun zatiZiteinost,

- vetkou mechanickou pevnaost,

— en nejvEtsl schopnost sndfet podtiZeni a malou
citiivost na atmosféricka viivy,

— co nejrovinomErnéjsi rozdéleni proudu,

- dostateénou ledtic] schopnost k odstranéni pfe-
¢nivajici izolace a neZadoucich vrstev na ‘ko-
kolektoru.

Zivotnost kartadsio udrfet co nejdeldi, je
logickym planim viech uZivatell stroji. Zivotnost
viak nezdvisi jen na uhlikovém materidly, ale i na
kKonstrukci stroje a provoznich podminkdch. Nej-
vet3l vliv na Zivotnost mé obvodovid rychlost kolek-
toru, jeho okrouhlost, teploia, zatiZeni kartadd,
okolnf atinosféra a jeji vihkost.
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Obr. 1, Opotéebeni ublikového kartdée v zavislosti na obvodo-

vé rychlosti kemutatoru,
Al = 64,51630% fmm/108 h; mis].

S restouci obvodovou rychlosti rosie opotfebe-
ni kvadraticky [obr. 1), vlivem ostatnich zminénych
velitin vak mzZe ve skuteénost! Klesnout aZ na po-
lovinu, nebo stoupnout a# na dvojnédschek hodnoty,
kterou udava kFivka.

Vliv neokrouhloséi ukazuje empiricky obr. 2. Je-
liko¥ v oblasti nad 10000 otéadek opotiebeni kar-
tadl prudce stoupd, nemdla by neokrouhlost ta-
kovych kolektor pFesahovat § pin. U velky¢ch stro-
jit neni tento fakior tak vyznamny, pokud nevyéni-
vaji z komutdtoru jednotlivé lamely. U prosté elip-
tické neckrouhlosti pripoustime hednoty do 60 pam,
at vytnivajicich lamet viak jen 20 aZ 30 pm.

Vliv teploty kolektoru se na opotfebeni projevi
pli teplotdch nad 190°C. V tom pFipadé chybi po-
tfebnd vlihkost k vytvéfeni spolehlivého filmu na
kolektoru. Tim se zirdeci ptirozend mazaci schop-
nost kartdde, Vlivem rapidniho néristu opotiebe-
ni mohou otekdvané hodnoty vzelst aZ na péti-
ndsobek, RovndZ kolektor chladngjsi nez 60°C ne-

prospivéd Zivotnosti  kartact. Dochédzi  obvykle
k chifesténi kartdft, a tim i1 k jejich rychlejimun
opotfebeni.

ZAvisiost opotiebeni karltddd na proudovych za-
tizenich lze vydetfovat jen empirvicky. Pfi riiznych
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mérFicich metodach dosp&jeme k meznim podmin-
kam, Ze se opotfebeni se zatiZenim méni linedrng
aZ kvadraticky. Neudélame tedy chybu, budeme-ii
za realitu povaZovat stfed mezi t&mito meznimi
podminkami.
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Ohyr. 2. Opntfebeni kartdife v zdvislostt na otddkdch a ne-

gkrouhlosti kolektorw {stanovenn méFenimj.
A U, — opotfeben! pPl ovallté n; Al, — opotiebenl p¥l doko-
naté okroulilosti; § — neokrouhlost.

Okelni atmosféra Jdodava kluznému kontaktu
vihkost, nezbyinou pro jeho hladky provoz, Vihkost
chybi napf. ve velkfeh v¢Skach, v pFili§ suchych
neho pFilis mrazivych oblastech. Pak dochazl Kk tzv.
vigkovému opotfebeni kartacl, pfl kterém jsoun

kartafe za velmi kratky Sas provozu Uplné znideny.

Kritickd hodnoeta vihkosti vzduchu le%l asi p¥i 0,4 g
vody v 1 m3 vzduehi. Narast opotfebent lze viak
pozoroval uZ od hodnot mensich neZ 4 g vody na
1 w3 vzduchu. PFili§ velkd vihkost naopak vede
k elekirolytickym jeviim v kontaktu, k pienosu
materialu mezi ob&ma tleny kontaktu, a tim k rych-
lému opotfebent kartdda i kolektoru. Optimum vlh-
kosti leZi mezi 10 a 15 g vody na 1 m® vzduchu.
Chemlickd znefisténi atmosféry, napf. sirovodikem,
sirouhlikem, Cpavkem a chlérem, maji za ndsledek
Spatné vodivé filmy na kolektoru, a tim § velké
mechanické opetfebent kartadi,

Velmi zéleZi | na sprdavaém tiaku na kartad. Jestli-
Ze je tlak pFili¥ maly, dochazi k uvolndni kontaktu,
kleré zpiisobuje obloulky mezi kolektorem a kar-
tafem. Je-H tlak plilis velky, kartad se opotifeboviavd
mechanicky [obr. 3). Optimédini tlak pro bod M ne-
ni vidy z praktickych dilvodll moZno nastavit, sna-
Zime se mu viak co nejvice plibliZit s podiminkou,
#e tlak pro viechny kartéce ve strojl musi byt
stefny.

Kemutadni schopnost kartdce je vlast-
nosé, sestivajicl z mnoha faktor, vice & meéng se
uplatiinjicich podle provoznich podminek. Podstat-
né podminky jsou: gdeolnost proti jisk¥eni, prib&h
a velikost dynamického pfechodového odporu a tlu-
mici schopnost. Podle slozeni kartddového materié-
Iu 1ze ten ¢1 onen faktor podpofit & potladit, Exakt-
ni mafici metody a velitiny & uréeni komuntadéni
schopnostl nejson. Obecnd viak lze Ficl, Ze Pldké,
porézni a silné leStici kartéde komutuji iépe, neZ
husté a slabg legtici.

Po¥adavek malgch zirdt je dan snabou po co
nejlepSim vyuwZitl stroje za p¥iméfendho otepleni
kolektoru. Ztrdaty jsou fim wmensi, ¢im je mensi
koeficient tfeni a vbyiek nap&tl na kartdéi, Qb
tyto vlastinosti nelze ovdem libovoing zmenSovat;
¢im je mendi koeficient tfeni, tim je kontakt ne-
stabilnéjsi. Kiesne-li koeficient ifeni pod urfitou
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3IKODA, k. p. Plzef,
Elektrotechnicky zévod

Stat druh4:

Jak pracuje ublikovy kartaé a jak Ize jeho praci
ovlivnit,

0d uhlikovyeh materidlld jsme dospéli k¥ vyrobku
samému — k uhlfkovému kartadi. Abychoin mohli
o kartadich mluvit jednotnym jazykem a vyjadiovat
se jednoznalng, zaindme nékteryimi ndzvy.

Uhlikovy kartad, jako geometrické téleso, je kvad-
rem se tfemi rozméry. Jeho osa mibZe byt k teéns
kolektoru kolm4, pak jde o kartd€ radidlni {kot-
m¥}, nebo Sikmd, pak jde ¢ kartdt reakdéni [pht
sklonu 35°), nebo §ikm¢ (pfl sklonu 7 aZ §°),

Pedle platnyeh norem masleduji rozméry kartace
za sebou v piesnd stanoveném pofadi, kterd je vy-
jaddFeno pismeny

tXaXr

Rozmér ¢ (tangencidini) je kolmy na osu stroje
ve sméru tedny kolektoru a je 3ffkowu kartdde,

Rozm@r a (axidlni) mé smér osy stroje a je dé1-
kou kartdée.

Rozm#r r {radidlni) e vyskou kartdde.

Karta® se dotyka kolektoru plochou o rozmdrech
tXa, kterd se nazyvd dotykovou nebo kon-
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taktni plochou, opainy konec se nazyva
hlavou kartadle. Svistym sténam fikdme sou-
henngé strany, plipadnd piesndjl boky a Cela
fobr, 1].

Na komutdtorech byvaé mendim z rozmsril doty-
kové plochy rozmér ¢ [$itka kartdde], vetdim roz-
mér a {délka}. Na krouZcich byva vétsim rozmorem
t, zatimco a je mendi. Rozmeér r {vyika kartace)
ma& v obou plipadech smér stejny.

je tedy vozméry { X a dén privez kartaec e,
ktery se uddva v cm?.

Hustota Cinného proudu, protékajicitho kartadem
ve sméru r, se pak uvadi v A/om? a je jednou ze

A

: —— ¢ ¢
T T TP ET T T 1% ——————e e
kurrutd bop krouZek

Obr. 1. Dofinice rozmdri kertdée na komutitorm a krouzku,
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zavaZnych smérodatngch hodnot pro urcovani po-
wZiti kartach.

Vyrobee kavtaCl predepisuje ve svém katalogu pro
jednotlivée materidly smérnouw proudovou hustiotn, pii
klers ma kartdd optimalng pracovat; vyrobce stroje
zase -nasazuje tolik kamtddd, aby kartafe pracovaly
v optimalnim obore proudovych hustot {pfl pro-
ménlivém reZimu stroje}, protofe ani maximum ani
minimum proudové hustoly v kartddt nenf radno
piekrodit,

Predpokladejme, Ze pouZivame Kkartadovy mate-
rial se smérnou prowdovou hustotou 10 Afcm? a e
mé kart&d rozméry (Xa rovné 40X25 (mm}, Ze
ma tedy komtaktni plochu wrovnoun pravé 10 om?
Po vynésobeni plochy smérnou proudovou husto-
tou vyplyne, Ze jde o kartad pro zatiZeni 100 A.

Nyni se zabyvejme wvealitou. Vime =z piedcho-
ztho, Ze uhlikovy kartdé je keramickym vyrobkem,
Ze jeho strukturou je -- obecng Fedeno — jakdsi
kostra nebo mEiZ, ve které fsou ulo¥ena grafitova
zbna. A protoZe nejde o krystal, je prostorové uspo-
Fadani ¢dstic v materidlu chaotické a z toho plynou-
¢i vodivost v riizaych bodech privezu je ritzn4.

Cinny [podéing} proud v kartadl nenf ledy vov-
nomérné rozdélen po celém pritfezu. Vychdzi z mis-
ta upevnéni piivodniho lanka a prochdzi nékolika
vice &1 meéng spletilymi cestami kartéfem a¥ do
jeho dotykové plochy s koleltorem [pro jednodu-
cirost fikejme kovovému partneru kluzného kontak-
tu kolektor” tam, kde neni nutné rozhigit, zda jde
0 komutator nebn krouzky ).

] Farfdd

kontaking body

{ I koleklon

Obr. 2. Kontaktni body v kinzném kontakto.

Aby to nebylo vihec jednoduchg, musime si k {o-
mu jestd uvédomit skutetnost, e ani sebedo‘l.(-nna‘«
leji opracovany povrch kolektorn neni a ani ne-
miize byt dokonale hladky a Ze u kartale, jaka
zrnité keramické hmoty, nelze slova ,hladky” ani
pouiit, dostavame se ke skutednosti, e se kartac
s kolektorem <dotykaji mavzdjem v nékolika bodech,
kterym fikdme komtaktni body a které ne-
son celé proudove zatiZeni [obr. 23

Tyto ‘kontakini body nejsou na dotykove plode
spravné pracujictho kartdafe nijak vazény na urti-
té mistn., Pohybuji se po plode, vznikajl a zanikaji.
To je wvelmi dittefité. a jsou pro to dva divody:
Jednak v samoiné hmoté kartafe méni proudovd
vldkna sv(j prib&h tim, Ze oxidaci, zménou teploty
& vzéjemnou zménou polohy mezi zmy materiglu se
méni odpor jednotliveeh vidken, jednak tim, Ze se
zrnity material kartéée mechanicky opotfebovavd,
addrolufe, ddle tim, Ze otddejici se kolekior piivadi
pod kartad stdle jinou piochu, a posléze tim, Ze se
jednoetlivé kontaktni body prichedem koancentro-
vaného proudu plebifivail, a tim likviduji, aby mohly
neustdle vznikat nove.

K teowii [praxi wovélfené] plechodu proudu mezi
kartdfiem a kolektorem je nuing plipojit jeSié , pds-
movy” vyklad dotyku kartdde s kolektorem. Né-
sledkem nepfesnosti vedeni kartdde v krabifce drZd-
itu neni polomdr zekbiveni dotykové plochy kav-
tdde totoZny s polomérem zakiiveni kolektoru.

Popsand rychléd vyména kontaktnich bodd se ode-
hravd v ppdsmu A (viz obr. 3.) a pPedstavuje nej-
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krat§f a také nejvice wynZitou cestu prouduw. Jeii-
koZ je sato plocha v poméru k celé kontakini plo-
e velmi mald, musi [ ipfl b&Zném mérném zatiZeni
kartafe snalet mimofdadng velkeée okamiZité prou-
dové hustoly. Z dtoho se da vyvodit disledek, Ze
kartad sam dovede likvidovat jiZ |, pouZité" kon-
taktnl body tim, Ze je pomocl prochézejicthe prou-
du rozZhavi a odpdli, pfipadné odpabi, a tim umoi-
ni nastup dalStho, Serstvého kontakiniho bodu.

To se oviem miZe stdt pouze za predpokladu, Ze
kartdfem prochdzi proud. Pro spolehlivou likvidaci
a obnovovdni kontakinich bodd plati zhruba pra-
vidlo, Ze v kontaktni plofe kartdde musi vzniknout
nejméné 40 W elekirickych ztrdt (bez ohledu ma
veltkost kartdde). Jak se k iéto hodnotd dospdje,
st miZeme ovlem vysvstlit aZ o néco pozdéji, a?
pozadme dal3i sowvislosti.

kardd
v dr¥ike

DRI

Dbr, 3. Péasmovy vikiad pFe-
chadu proodu mezf karta-
tem a komutitorem.

Pro pfevod proudu jsou podle obre. 3. kK dispozicl
jesté dvé dalsi cesty. V pdsmu B jsou v prostoru
mexi nerovaymi plechamd kartdde a kolektoru pii-
tomny volné ¢dstice whlikového a kovového mate-
ridlu spolu s prachem, které se staraji o prevedent
proudu pfes mezeru v tomnto pdsmu. TPeti cestou
je cesta drobnvch elektrickych obloukd {pdsmo C),
kde proud G8la opravdové | skoky" mezi kartacem
a kolektorem, literé mohou byt doprovéizeny drobng-
mi, zfidka viditelnymi oblouky (iiskrami).

Tento vyklad pravddpodobné narusuje dosavad-
ni pledstavy o pfechodu proudu mezi kartdfem a
kolektoren, je wSak skute®n¢m obrazem déj, do-
provizejicich praci kartace.

Vralme se ke kontaktu samému. Kartad klouZe
po kolektorn, a toto klouzdni zanechdvd na kolek-
toru stopy. Stopy po kartacich viditelnd zabarvuji
med komutdtoru nebo -ocel krouZkd, a protoZe isou
ve skuteénosti tenkon slupkou, vestvou na povechu
kolektoru, nazyvame je filmem.

(Toznamka: CSN 350820 stanovi pro tuto vrstvu
nazev  film“. Je to ndzev téméf ojedindly, ve vét-
§ing jazykil se tento film jmenuje ,,patina“. ]

Fitm je nutnou a negbytnou souddsti klaznéhn
kontakia a je zdkladem dobeé spoluprdce mezi ko-
lektorem a kavtdacem. Jeho sloZeni neni jednoducha.
Zikladem filmu jsou kyslitniky. U médénych komu-
tatord jsou to kyslitniky mé&di, zejména kystitnik
médny & kyslitnik médnaty. Tato oxidovd vrstva
Je velice tenkd, za maximum se povazuje 5 pm.

Chstefné v 1860 oxidové vrstvd a hlavnd na nf jsou
uloZena gratitovd zrna. Jejich cetnost a POVILGLE) -
nost utoZeni déavaji filmu charakteristickou baryy, Na
povrchu tohoto filmu i v jeho hmotd jsou ubsaZeny
rovndZ fdstice vody, par a plynt z ovzdudi. Posléze
Isou v mezefe mezi kartiGem a kolektorem jiZz zmi-
ngnd grafitova zma.

Film fe tedy mezbytny pro spolehlivou a hlavné
stabilal prdci whlikového kartdde. Tato vita je
pfimo zékladem celé problematiky.

Abychom mohli provozovat jakykoil stroj s ko-
lektorem a kartddi, musime se tedy predeviim po-
starat o vytvofeni solidniho filmu. A k jeho vzni-
ku je nezbytn® nutnd pPitoemnost kysliku, wvody
a tepla.
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Kyslik a vodu pro vznik filmu doddvd okolni
vzduch. Teplo musi vyrobit kartad pti prdcl ma ko-
lektoru sam. Dovede ho vytvofit dvoiim zpfsobem:
jednak je kontakt ohfivan mechanickymi ztrétam'i,
vznikajicimi tfenim kartd€h o kolektor, jednak vzni-
k& teplo elekivickymi ztrdtami pfl prichodu prou-
du kluznym kontaktem.

Film se vytvaii — podle materidlu kartaZh a dru-
hu provozu — iz dlouhou dobu. MaZe hyt vytvo-
fen za pét hodin, stejné jako za p&t dnd. Po vy-
tvoPen! Zadouciho filmu je pak hiavni dlohou Jej
na kolektoru udrZet.

Pro udrZeni filmu na kolektoou jsou pochopitelné
muné stejné podminky, jako pro jeho vznik. Vyjme-
me-li z Gvah o filmu stroje, pracujici v extrémnich
podminkdch {jako tieba elektrické stroje letadel
ve velkych vy$kach, kde pPfece neni ani voda, ani
dostatek kysliku), pak pro ,p¥izemni” podminky
zbyva celd Fada moZnosti, jak fiim, a tim [ pract
kartdch regulovat.

Film sdm je spolehlivou ochranou kolektoru pred
odiranim, protoZe je mnohem tvrd§i, neZ mateisky
kKov pod nim (0 plati zejména o médénych ko-
mutdtorech}, proto¥e méd mnohem lepsi kluzné
vlastnosti, a posiéze proto, Ze mé vyrazng polovodi-
vy charakter a znadng elektricky odpor.

Pfechodovy dbytek mapdti mezl kartéfem a ko-
vem kolektoru dosahuje podle materidlu kartade
a tloudtky filmu hodnot od 0,2 do 3 V! 2 tohoto
poznatku vychdzl jednoduchym vypoftem minimAlni
nutny proud v kartddi, aby bylo k dispozicl nezbyt-
nych 4G W ztrat pro likvidaci kontaktnich bodil {viz
piedchdzejici viklad],

Existence filmu na kolektoru @ nehomogenita ma-
teridlu kartdde mé oviem jeden velmi nepFiznivy
diisledek: mezi paralelnd pracujicimi kartadi téze
polarity [(jeden kart&d na polaritu maji jen drobné
rucnl strojky) se proud nerozdsluje piisng aritme-
ticky. Proudy v kartadich se podle potu kontakt-
mich bodd a kvality kontaktn méni, dd se Fici, Ze
pomegrné rytmicky pulsuji. A dokud pulsuji, je kon-
takt v pofadku.

Nerovnomérnost rozdéleni pfl jmenovitém katalo-
govém proudu &inf podle zkuSenosti asi 1:25 a2
1:3. Pl urcité kvalits kartah je rozdsleni proudu
zivislé prakticky pouze na proudovém zati¥eni kar-
ta&l (a v tomto pPipadd na zatiZeni teoretickém,
aritmetickém) a z toho plynouct teploté kontakta.

Z ohr. 4 je zfejmé, %e u podtiZeného kartdde
s proudovou hustotou 3 Afcm? je pravdépodebnost
rozdéleni aZ 1: 141

6

. N

]

s

A

e |

—

12 3 %+ 5 & 7 8 § W
——""'PG[A/szJ

Obr. 4. Empiricky disgram rvozddlenf! promda mezi kartgsl.

Nerovnomérnost rozdéleni proudu mezi kartaci je
velmi zévaZnym probiémem v préci kartice. Pod-
tizené kartade, aZ nevedouci, chiesti, lamou se a
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ryhuji kolektor, pFetiZenym se naopak pali lanka
a jejich stopy na kolekoru se silng opotfebovivaji
do hloubky.

Aby nebyly kartadée vystavovany zbytetnym €xtré-
mim v zatiZeni, je pravidlem osazovat stroje jen to-
lika kart&ci, aby proud v pracovnim reZimu stroje
nekiesal pod 75 % a nestoupal nad 125 % jmenovi-
tého proudu kartacf, coZ je chdpéno trvale. U stro-
jft 5 promé&nlivym reZlmem, jako isou stroje trakéni,
vilcovacl dynama apod., toto pravidlo oviem do-
drZet nelze a stroje se musi osazovat takovymi kar-
taci, které v dobé zati¥eni stroje vytvoli dostated-
nou rezerva filmu pro dobu provozu naprazdno,
kdy se film tfenim kartdél opdt spotFebovava.

Nerovnomérné rozd8leni proudu mezi kartadi,
které je jejich ,vrozeuou" vlastnosti, se mitfe jests
podstatng zhordit mesprdvnym a mestejnym nasta-
venim tlakd pritladnych pruZin drZska, & nerovno-
mérnym chlazenim sh&mého ustroji, tfeba jen ne-
vy&istdnim filtri chladiciho okruhu,

Co je tedy tfeba uéinit, aby kartdde ve stroji vy-
drZely co nejdéle (protoZe jsou drahé) a aby s ni-
mi bylo co nejméné prdce [protofe je mélo 1idi
k adrzb&)?

V prvni fadé je tfeba do stroje nasadit pouze ta-
kové kartdte, které vyrobce pro stroj pfedepsal
a které ve stroji vyszkousel. fenom w plipadé na-
prosté medosaZitelnosti plivodnich kartdd, nebo
v pFipad#, Ze je stroj nasazen za takovych podmi-
nek, e v ném plvodni kartase nevyhovuji, e nutné
pfikroéit k jejich nghrads.

Tomuto rozhodnuti musi oviem predchézet dii-
kladnd konzultace s vyrobcem stroje, pfipadné od-
bornikem firmy, vyrdbsjici kartdce. P¥{slusny od-
bornik musi vidy rozhodovat pii dokonalé zna-
losti parametrit stroje, jeho pracovnim reZimu, pro-
stf"c‘zdf a préce dosavadnich kartasi. wotFiieni od bo-
ku” a urfovani kartdéti na dalku se cbvykle ne-
vyplicl,

NeZ se ‘kartdCe do stroje masadi viibec, je tfeba
peclivé prekontrolovat celé shérné Gstroji. Je nut-
né mastavit sprédvné tlaky na kartaf v hodnotach,
pro dany stroj pFistudnych a podle systému drZaki
je udrZet v mezich 10 % od pPedepsané hodnoty.

Obvykie se navrhuji tlaky ma kartad asi v tdchto
mezich:

Staclondeni stroje s komutéatory 18 aZ 20 kPa
Malé stroje a strojky 25 aZ 30 kPa
Stroje s komutatory

ha pracovnich strojioh, jefébech

apod. 30 aZ 40 kPa

Trakini motory ping odprufené 28 aZ 38 kPa
Trak&ni motory ¢dsteiné odpruZené

{tlapové) 30 a¥ 40 kPa
Trakéni generédtory
& dieselovym motorem 45 aZ 70 kPa

KrouZky turbogenerdtor hladké 20 aZ 25 kPa

KrouZky turbogenerétorii s drazkou 13 a¥ 18 kPa
/[1(}21(?& v soustavé SI je ,lidov&" pFibliZng 100 g/
cme=.)

Novy kartad ma koataktni plochu rovinnou. PFi
tom mé dosednout ma valcovon plochu kolektoru.
Kontaktni plochu je tfeha pFizphsobit zabrouZenim.
Pokud se na stroj nenasazuif kartdle pFedem za-
broudené, dodrZujeme tuto zdsadu: do 10% na-
hrazovanych kartddd meni nutné kartdce zabruSo-
vat, do 30 % se ma pfedem pfipravit alespoli k¥i-
Zovym nafezanim nebo nadkriébénim dosedaci plo-
chy tak, aby zvySenim mistnich tlakd na zbyteich
plivadni plochy mastalo rychlé pPizplsobend plachy.
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Pfes toto mio¥stvi je nuiné viechny kartafe pied
uvedenim do provozu zabrousit, (0 praktikach,
s tim spojenych, v dalsim. ]

Na tomio misté meni zbytetné pripomenout, Ze
viechny Kkartéce ve stroji musi byt téZe kvality,
musi tedy mit na sob& vyraZenou stejnou znacku
a musi byt stejného provedeni. Vylimku z této za-
sady tvoll pFisné specidini stroje s pPedepsanym
smiSenym osazenim.

Pak vEnujeme perzornost kolektoru. Jeho plocha
ma byt hladka, me wdak vyle§téna, &istd, beze stop
po cizich iatkdch, mazadlech apod. Osazuje-li se
kolektor jiZ pouZity kartasl stejné kvality, vaZime
si zachovanéhe filmu a nikdy jej neodstraiiujeme!

Naproti tomu pfi zmeéng kvality kartado j&# numé
pivodni a pro novy kartdd cizi film odstranit ohrou-
Senim, popf. osmirkovdnim,

Nov& osazené kartdce, zvlastd tehdy, kdy byl
kolektor zbaven filmu, fe nuiné zabthat, Kartace se
povaZuji za zab&hnuié, kdyZ se dosshne kontaktu
s kolektorem na 80 % dosedaci plochy.

Kartate se zabihkaji zdsadng s o nejvEtiim prou-
dem! Tedy p¥ co nejvstim mo¥ném zatiZeni stro-
je. Jenom tak dojde k vylvdFen! spravného filmu.
fakékoli zabih&ni stroji maprdzdno je vyloZens
Skodlivé, vede k ryhovani kolektort, lamdni kar-
tafd, uvolitovani lanek. Dokonce lze na médénych
komutdtorech, zahihanych naprazdno, pozorovat
strukturdini pretvdFeni povrehu lamel. To oviem
vede Kk trvalému, nemapravitelnému znehodnoceni
komutdtoru.

Neni-li stroj v provozu zat8Zovan podie Stitkovych
Gdajll, nejsou-li tedy jeho kartdte zatiZeny tak, jak
bylo vpfedu stanoveno, je v zéjmu spolehiivého
provozll nutné, stanovit denni nebo tydenmi dia-
gram provozu stroje. Ziskdme {ej bud z ndjakého
registradniho plistroje, nebo zapisovénim hodnot
peoudu v pravidelngeh intervalech, tfeba ptilhodino-
vych.

Z tohoto diagramu stanovime stfedni proudové
zatiZeni a podle ngj stanovime z katalogové hustoty
proudu pro dané kartife pofet kartdcéd, vhodny pro
dany reZim (potfebmné tdaje sd&l vyrobce stroje
nebo kartace). P vikyvech zatiZeni bereme v uva-
hu, Ze po dobu 3pifky, nepfesahujici 15 sekund,
snese kartad bez Skody pletiZeni 200 %, po dobu
aZ p#ti minut 150 %, ¢rvale pak zminénych 75 a#

125 9% a nesnese trvale pod 40 % zatiZeni jmeno-
vitého. Obecn& kartadi prospiva spi§ lehké preti-
Zeni, neZ jakeékoli podtiZeni.

Béhem provozu stroje ind mit kolektor optimadlni
teplotu tésng& pod 100°C, obvykle se udava 95°C,
PTi teplotdch nad 110°C se ztrdci z kontaktu voeda,
roste silné koeficient tfeni a nastdvd velmi rychlé
opotfebeni kartadél 1 kolektoru. Naopak p#i teplo-
tach pod 80°C se dostateénd neuplatiinji impre-
gnadni dinidla v kartddi, fixuji se kontaktni body
a nastdvd rychlé rfhovéani #otektoru a jeho opo-
tfebeni. Ryhovani je sice u strojil s pevnymi lo-
Zisky hlavné vadou na krdse, aviak u strojt s mok-
nosti axidlntho posuvu retoru je to Zivotu stroje
nebezpeénd zaleZitost.

I pFfed vivem cizich nedistol, zejména prachi,
jako je cement nebo Zeleznd ruda, je tFeba kluzny
kontakt chranit. Tady ochrdni kolektor a kaetide
pired znedidténim jen uzavieny stroj se spolehlivymi
filtry, oviem pravidelng &igt&nymi.

Zato pied plyny, zejména chldrem, zpiodinami‘ ho-
feni siry apod. neni spolehlivé ochrany. Ani pfivod
chladiciho vzduchu do uzavieného stroje ze vada-
leného okali, ani uzavieny chladici okruh, nechrani
zejména komutdtory pfed tvofenim cizich filmit —
patin, pPevaing nevodivyeh. Tady pomaha jen
tepélivé a pravidelné CiStEni, smirkovini, nebo na-
sazeni specidinich abrazivnich kartaéd.

Nakonec mifeme v malé mife oviivnit i vihkost
vzduchu, pFivdddného ke kluznému ‘lkqnta‘i{tu. Do
resty vzduchu lze vioZit odpalovacl fxltry,u_:nepo
prosté nadoby s vodou, kleré pomohou kartaci pie-
klenout obdobi nadmé&rného sucha a hzqua (wnepq
velkych mrazfi). Stejnd tak je moZne chladici
vzduch vysouSet.

7 uvedenych vad je zFfejmé, ¥e celd snahaﬂ po
spolehlivé praci kluzného kontakiu je ze_iumér.ezm
sednak na spravaou funkcl kartdCd a drZaki a Je_d-
nak ma rychlé a spolehlivé tvofeni filmu, ktery je
fak jsme tvrdili ji% na zatdtkuy, nezbym‘{)vu podmin-
kou pro stabilni praci uhlikového kartace.

A protofe tato prace, pies viechnu vynaloZenou
pé&i, nemusi byt vidyeky stabilni, poohlédneme se
pFigté po pidindch nerovnomérného opotfebant
kartact, krouZkt a komutdtor(.
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Staf tieti:

Nenormdini opotiebeni komutétorit a krouzkii (drn-
ha éast — dokonieni)

I kdyZ jsme se v plPedchdzejicim vykladu seznd-
mili jenom s ¢astl pFicin, vedougich kK nenormél-
nimu opoetiebeni kolektord, je ziejmé, #e toto opo-
tebeni neni zdieZitosit jednoduchou, a Ze dovede
pPEipravit provozovatelfun strojit dostatek starosti
Proberme nynf ostatni pificiny, af mame tuto tem-
nou oblast uhlikafského uméni za sebou.

8. Napadeni komutdtord jiskienim

V teto kapitole se nebude pojedndvat o jisklend,
které je zplisobeno nedokonalou komutacl — i kdyZ
takovd jiskPeni md podobné nésledky, My viak
piedpokliddame, Ze ndd stroj je komutaéng& v po-
Fadku.

Pii synchronnich strojich jsme si Pekll, Ze ano-
dicky krouZek {zdporny) se daleko vice opotfebo-
viava, nef katodicky {kladny). TotéZ lze pozoro-
vat na komutdtorech stejnosmérngch strojlt, kdvZ
kartade rliznych polarit héZi v oddélenych stopich.
V tom plipade se opotfebovavail jen anodické stopy.

P#itinou tohoto opotfebeni jsou (mezl jinym]
jiskry, vétdinouw sotva viditelng — a nékdy dokence
neviditzlng — které vzmnikaji pod kartafem. Tyio
jiskry jsou zplsobeny napf. tepelnymi privazy
pFilig izotujiciho filmu, nebo prirazy, které nasta-
nou, kdyZ se oddrebené Castice tohoto ¢iziho filmau,
nebo nevodivé fastice z okolnfho vzduchu, zaryil
do kontakini plochy. Ddle sem patii jiskry, vzni-
kajici pifi nadzdviZeni kartdfe nepravidelnostmi
povrehy  komutators, nevyva¥ky, razy, vibracemi
pifl tzv. chiestdnl kartaddl, posléze 1 jiskry z pte-
nosoviho pasma C {viz prvni stat).

Tyto jiskey ionizunji vzduch a vodu na povrchu
komutétorn (a v tomto piipadg to plati § pro
krou#Zky}. Tim se obojl stdvd vodivim. Vznika elek-
tronovy oblak, ktery nardZi velkou rychiosii na
anodicky komutdtor nebo krouZek a ohfivda ho
bodové &% k taveni a odpafovani, To je vlastni
pFidinou tohoto jiskrového opotfebeni komutdtoru
¢i kronZku, které je vlastné elekirvoerozi.

Nastane-il popsany stav, jsou komuidtory i krouZ-
ky velmi ndchylné k pPeskeokiim!?

Podobné opoti'ebent najdeme na katodicky pola-
rizovaném komutdtoru & krouZku jenm st8Zi. Byt
by k tomu zapotfebl mnohem vétsi odstup obou
¢lentt kontakiu od sebe, aby mnohem vét81 a tim
i pomaleidi kladné ionty ziskaly dostatetnou ener-
gii, nutnon k odpafeni nebo taveni katody. Tako-
vich podminek by se dosdhlo napl. pii vy38ich
chvodovych rychilostech [nad 40 aZ 50 m/s), pfi
velkych neokrouhlostech nebo pii nedoslatedném
tlaku na kartac.

I kdyZ jsou tyio jiskry velml malé a v&tSinou
sotva viditslng, s€itda se jejich Géinek za provozu
pil kaZdid otddee. Stejné, jake u elekiralytickych
pochodil, se vliv tchoto jiskPeni z valné Casti stira,
b#Zi-1i za sehou ve stejné stop® kartdafe ohoil po-
larity. Uplug viak tento iev nevymizi nikdy.

Odpomoci je odsirandni nerovnesti osoustruZe-
nim a vyviZenim nebo fprava tlaku na kartad.

38 (1983} é&isle 3

Uhlikové kartaée - €erna magie
kouzla zbavena | =

4. Rijhovdni za zvlaétnich atmosférickijch podminek
Jak jiZ bylo Pefeno, je kolektor za normélnich
okolnosti pokryt tenkym vodnim fiimem. Podle
vihkosti vzduchu a teploty je tato vestva riznd
tlustd. Jeji tloudtka leZi mezi 5 a 15 mikrometry.
Tento vodni film je pro bezvadanou praci kartdce
doslova existenfni podminkoun. feho | mazaci®
schopnost spoéivd v tom, Ze vzdor své extrémng
malé tloudfce od sebe oba Uleny kontakiu — kar-
tat a kolektor — do té miry oddéluje, Ze mezi
nimi nemohou phsobit intermolekuléarni sily. Jest-
lize tente film chybi, uplatni se tyto sily v plné
mite, takZe vznikd rychlé opotfebeni kolektoru
i kartade. (Intermolekuldrni sily zplsobuji napf.
vzdjemné Ipénfl vyleSténych koncovych mérek.)

Teute vodni film je na kolektoru 1 za provozni
teploty stroje. Co se viak stane, kdyZ teplo-
ta kolektoru p¥ekro€i 100 °C, tedy kdy# se zméeni
vV paru?

Pil pfesné 100°C se neodpafl jedtd viechna voda,
vidy jeSt8 zlhstdvd absorbovany zbytek. Kritickd
situace nastévé teprve tehdy, kdyZ se tato teplota
podstatné pfekrodi. Na obr. 1 je zfejmé, ¥e opo-
titreben] kartdfe prudce narfstd mezi 120 aZ 130°C,
i kdyZ koeficient tfeni nékdy déle klesa.
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Onr. 1. Charakteristicky pribéh opotiehent kartdde (mikro-
metry za hodinu) v zdvisiosti na teplotd kolektora Hy, & na
proutiové hustold.

JelikoZ vodni film zavisi na vihkostt vzduchu,
zhorSuje se situace, klesd-li vlhkost na extrémng
nizké hodnoty. Rozhodujici oviem je absclutni obsah
vody ve vzduchu., Optimem se ukéizaly hodnoty
mezi 0} aZ 15 g/m?. Opot¥ebeni kartadéf roste s po-
klesem vihkosti zhruba od 9 g/m’ a u 6 g/m3 pre-
chazi v rapidni cpotfebeni. § tim je samozfejmd
spojenc i zvySené opotfebeni kolektorw.

Schopnost vzduchu jimat vodu znaéné zévisi na
teplot&. PIi 206 °C miiZe vzduch pojmout 22 g vody
na krychlovy metr pii 100 % relativni vlhkosti. Kri-
tického prahu 5 aZ 6 g/m? je dosaZeno pii —5°C.
NiZ81 teploty pak piisobi potiZe. Tim se vysvétluji
vyskyty rapidniho opotfebeni kartddd za tuhych
zim, které postihuji hiavngé SSSR, Kanadu a Skan-
dinavii. 1T ve velkych vydkdch dochazi u letadel
ke znédmému ,vyikovému" rozpraSeni kartadd vli-
vem suchého chladu,

Oviem 1 v oblasti normélnich teplot miZe dojit
k rapidnimu opotfebeni, kdy# je rvelativni vihkost
nizka, PFi teploté 20°C a relativni vihkosti 20 %
je obsah vody ve vzduchu jen 4 g/m?, kriticky prah
je tedy p¥ekroden.

Nebezpefné nizka vihkost vzduchu miZe vznik-
nout 1 v uzavienych strojich, které jsoit herme-
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ticky ocddé&leny od okolniho vzduchu. Zndmeé jsou
napt. potiZe, které byly -s krouZky kompenzdtoril
pracujicich ve vodiku. Aby se dosdhlo uspokojivé
prace kartdéd, bylo nutné nejen nagadit specidlni
kartade, ale i vodik nevysouget, nebo ‘dokonece vlh-
¢it, a;ay vnitéek stroje chsahoval alespofl 10 g vody
“ona mi,

“Specialnl kartdde pro tyte ddely maji zvlaStni
impregnaci, ktera bud mé jisté mazaci schopnosti
za suchia, nebo obsahuje krystalickou vodu.

Tolik tedy o ryhovani komutdtorfi, zatim bez
vediejSich pravodnich jevd, lze tedy pfejit k daldim
zavadam.

Posuv mgdi

Jev, zvany posuv médi, pFinadsi stdle hodné

potiZi a starosti, pfedeviim prolo, Ze se ve vétsiné

pfipadf vyskytuje naprosto pPekvapivé. Posuvem
médi rozumime ohecné tvoleni drobivych Supinek
médi na odbzhovych hrandch lamel, u reverznich
styojit ra obou hrandch. Obrézek 2 ukazuje sche-

Obr. 2. Schemalické zndzornéni posuve médi.

maticky, jak posuv médi vypadd. Je vidéf, Ze nad
sebou leZl nékolik vrstev Supinek, pf#l Cemi se
spodni vestva bii#l k sousedni lamele. V tom spo-
¢iva hlavni nebezpefi posuvu meédi, Ze mitZe pod-
pofit sklony k preskokiim mezl lamelami, pfipadnég
ke krohovému ohni na komutdtoru. PFi zanedbéni
tdriby stroje miZe dofit { k tplnému zkratu mezi
lamelami [obr. 3). Obrdzek v8ak soudasné doku-
mentuje, Ze oxidy na lameldch od sebe lamely
izoluji, protoZe stroj na obrazku v dohé fotografo-
vidni jeStd pracoval,

Obr. 3. Posuvem médl zkratované lamely komutdtoru,

Supiny hyvajl ¢asto jen 1 aZ 2 mm Ziroké (ve
sméru osy komutdtoru), vyskytuji se vSak 1 Sirdi
i rozprostfené po celé délce stopy kartdélt, vV tom
pFipadé mivajl podobu nékoltk centimetrd dlouhych
zdclonek. PFi Gzkych Suplndch lze obvykle sou-
dasné pozorgvat v misté Supiny svétlou drahu bez
filmu fobr. 4}.

Posuv médi Ize vyprovokovat, obrabi-li se komu-
titor tupym noZem. Lamely pfitom nejsou ofezd-

72 | ELEKTROTECHNIK

Ohr. 4. Komutator s ryhami, #ist¢mi drabami bez filma a
se Snpinkevym posuvewn médi v nich,

vany, ale poddajny kov se vytladuje pfes hranu
lamely.

KdvyZ se vyskyine posuv médi na stroji v provoza,
byva zvykem jako okamiZitou pfimou pfidinu ozna-
¢it samogzfejmé pouze kartdd, protoZe pPece nic
jingho do styku s komutdtorovou meédi nep¥Fichazi.
Obvykle se posuv médi pFiéita neklidnému chodu
kartdtt a z toho vyplyvajicimu ,kovacimu" efekiu
na povrchu lamel.

Tak, jako se po dderech kladiva na hlavict se-
kade material ohybd navengk, prfesné tyZ proces
nastiva na lamele pod vibrujicim kartacem. Vlivem
pohybu kKomutdtoru pod kartdifem se pak mate-
rial posunuje k odbhové hrani.

Za pPifinu posuva médi miiZeme tedy povaZovat
vie, co ie pfitinou neklidného chodu kartaéd, je-
jfich chveéni a chiesténi.

Na prvnim [nejvyznamndiSim)] misté je nuine
uvést nizkou teplotu komutdtoruw. V daldim bude
doloZeno, e koeficient tfent leZl u v&tsiny uhliko-
vyeh materialit pfi 30°C o 100 % {nebo vice} vise,
neZ pil 80°C, To se musi samoeziejmé& projevit | na
prict kartace, coZ je dokdzdno i skuteénosti, Ze se
posuv midi vyskytuje prakticky pouze na stude-
nych komutatorech.

Podobnou pFidineu je pFlis suchy vzduch. Existu-
ie mnoho pPikladfl na to, e se posuv médi vysky-
tuje jen ,sezdnnd”, zejména za tuhych zim. Ke
skutefnosti, Ze pii suché zimé obsahuje vaduch
sam o sob® jiZ mdlo vlhkosti, pfichdzi jako zhor-
Snjici faktor to, Ze pPi nizkych teplotdch 1 pii
100 % relativni vihkosti jsou absolutni hodnoty vlh-
kostt pFili8 nizké. '

Stejnym zplsobem, jake nahofe popsané divody,
plsobi 1 velké podtiZzeni a b&h naprazdno. Ffi ta-
koveém provezu byvaji’ komutdtory obecng chladnég,
protoZe ztraty tFfenim vEtdinou nestall samy k to-
mu, aby komutdtor dosdhl pfiznivé teploty nad
60°C. Zde obvykie mnoho nepomdhé redukovdni
poctu Kartddh. Sice se tim proudovad hustota a tedy
i elektrické ztrdty podle charakteristiky ponékud
zvBtsi, toto zvBtieni viak pii p¥iii§ malém zatiZeni
nbvykle ani nesta¢i vyrovnat snifeni ztrat tfenim,
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které klesly proporciondlnd se zmendenim poitu
kartaéfi, natoZ ztrity a tim i teplotu dokonce
ZVYSit, :

Kidny chod kartdéh je také oviivnén abraziv-
nim prachem {stavebni prach, u trakénich motori
prach z trati a z brzdovych zdrZi) a agresivnimi
plyny. & parami. Je logické, Ze se tyto vlivy na
Klouzédni kartdte projevi negativnd.

V tétn sovislosti neize opominout ani $istd me-
chanické pFitiny neklidného chodu kartaéd, které
mohow v urlitych p¥ipadech hrat dokonce rozho-
dujici reli. Razné rdzy, vibrace, kmitani loZisek
a nevyvaZky nuti kartace k radidinim pohybiun,
zvidsté tehdy, vyskytui-li se periodicky, tedy
s konstantni frekvenci. Tyto vlivy jsou jedté zesi-
loviny labilnim sb&rnym distrojim, nepfiméfenym
tlakem na kartdd, nebo nedokonalym drZdkem.

Ddle se nesmi zapomenout na to, Ze rizné kva-
lity uhlikovéhio materidlu maji - vétd nebo mendi
sklon k posuva médi. P¥i tom pfedem vylutme
nekvalitni nebo nekompakini material. je zfejms,
Ze ,tvrdy" sazovy materidl s velkym odporem, bu-
de k posuvu médi. pfl podtiZeni a nizké teplotd
nachyingjsi, neZ ,mékky" materidl koksovy [sa-
zové materidly ovdem potfebujeme pro komutaci!l.

V pFipadech, ve kterych se posuv médi vysky-
tuje bez shora uvedenych plidin, je nutné poradit
se s vyrobel kartdéh, Pak lze dosdhnout zlepfeni
tfeba jen jednoduchou zménou impregnace kartade.

Nakonec je tfeba se zminit o komutdtorové médi,
Ta must mit urditon tvrdost, aby bylo opotfebeni
komutdtorn co nejmensi a ©ahy tomuto opo-
tfebeni i posuvu médi kladla co nejvitdl odpor.
Podle prizkumu u evropskych vyrobclt elektric-
kych strojl by neméla byt Brinellova tvrdost nikdy
mensi neZ 99, }'e§té lepdf jsou v3ak hodnoty ko-
lem 100.

Co je tedy trebd podniknout, aby se posuv maédi
odstranil, nebo ve tvrdosijnych pFipadech algspoit
zmensil na snesiteinou a bezpednon miru?

OdpovEd zni: odstranit viechny ty rfzné, shora
popsané pliiny, které k posuvu médi vedou.

U piili§ studenych strojd je nutné zredukovat
chiazeni. U strojit s vlastnim chlazenim lze kanaly
tdstelns, nebo Oplnd uzaviit. U sirejd s cizim
chlazenim konstruktéfi leckdy s takovou moZnosti
poditaji a do stroje pfipravi regulaci chlazeni. Po-
kud tomu tak neni, zlistane Skrceni chlazeni na
obsluze, kterd viak takové zdsahy vatSinou odmitd.
Ne snad proto, Ze jde o praci navic, ale hiavngé
z obavy, Ze se stroj pPehieje a tim pofkedi. Tato
obava je neopodstatnénd, jak bylo mnohokrat prak-
ticky dokdzdno na staclonarnich strojich i na lo-
komotivéeh.

Jako pFikiad: vdlcovenské pohony mély pii tep-
lot# okolf 15°C teplotu komutdtoru jen 30°C. Po
zmeneni vstupu vzduchu o eelfch 20 % stoupla
teplota komutdtoru jen o 5°C, tedy témeF vibec
ue! K daldimu seSkrceni se v3ak provozovatel stro-
je neodhodlal.

U strojlt podtiZenych, nebo Sasto pracujicich na-
prazdno, je nutné vedie $krceni chlazeni reduko-
vat 1 pocet kartaCll. P tom se musi oviem pedli-
vym vypodtem respektovat proudové spicky stroje.
A oviem pti redukovdni podtu kartadi respektovat
vpTedu zdraznénou ztrdtu teploty od zmendeného
tenil

e-li v chladicim vzduchu prach nebo pisek, je
nutné chladici vzduch lépe filtrovat, pokud neni
tento stav jen pfechodny. Vice ndmahy dd odstra-
néni Skodlivyeh plynfi a par. Obvykle je nutné
nasdvat chladici vzduch mimo postiZeny prostor.
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Pokud mda posuv médi mechanické piidiny, je
nutné udinit pokus k jejich odstransni. U opotie-
heného lIoZiska nebo u nevyvaZku je to snadné.
Jde-1i vBak o rézy nebo kmitdni, které piichézeji
zventi {napf. od pohdn&ného zafizeni, od pFevo-
dovky, nebo u trakénich motord od kolejnic}, je
Casto dobrd rada drahd.

Casto se 1 v literatufe doporuduje zvydeni tlaku
na kartdé. ZvyZenim tlaku se oviem dosdhne jistdj-
8tho kontaktu a ztiZi se zveddni kartate od komu-
tatorn. Takové opatfeni je vak dvousednou zbrani.
ZvyZeni tlaku na kartal totiZ dplng méni pomdry
tfenf na komutdtoru, takie tento dobfe mindny
a logicky zduvodnémj zdsah milZe teprve posuv mé-
di masové nastartovat. Je tedy nutné experimen-
tovat opatné.

Samoziejmeé obecné plati — nehled# na problém
posuvy médi — Ze tlak na kartdé musi byt tim
vBt8i, &im je neklidngjsi provoz.

Z praxe Je znamé, ¥e pii vyskytu posuvu medi ]e
snahoun hledat pfiiinu vidy v kartddi. At uZ je to
pro nézor, Ze vyrobce dodal Epatnou kvalitu (to
byva v pfipadech, kdy pouZivand kvalita pracovala
léta bez zavad a zhorSeni nastalo -ndhle), nebo
Ze dojde k plesvédceni, Ze se pouZivand kvalita pro
stroj, nebo pro nové pracovni podminky nehodl.

Pro vyrehce kartdfd a pro- edborniky byva &asto
veimi obtiZné, najit p¥ijatelné vysvétleni a fedenl.
VétSinou se nenajde ani po velmi peélivé che-
mické a hmotové analfze Zadnd materidlovd za-
vada, anl rozdil proti diive dodavanym materiditim,
se Kkterymi byla spokojenost. Jestd zmatendisl je
situace, kdyZ posuv médi bez rozeznatelné piifiny
zase sAm od sebe zmizl. Ani tento pFipad se ne-
vyskytuje zfidkal To je pravé dikaz pro to, Ze
jsou ve hPe jedtd 1 iiné faktory, neZ samotny
kartad. V kaZdém piipadé je viak dobré, okam#itd
vyzkouSet na postifeném stroji jednak kartdde ze
stejného materiatu, ale z jiné dodévky a jednak
jinou kvalitu. Tim se tFeba podafi néktery z faktoé
rit eliminovat, .

Na konci této kapitoly je ‘nutné Zv14a5t8 zdura?—
nit, e je velmi dtleZité po osoustruZeni komutd:
toru a profezani drdZek velice pellivé opracovat hra-
ny lamel. V Zadném piipadd nestadi jenom lehce
Skrabdkem ,polechtat” hrany, nebo naopak hlubo-
k¥m fezem hrany za studena pietvdfet. SraZeni hra-
ny — fazona — musi byt pouhym okem rozeznatel-
n4, jako rovnd, jednolitd plocha a mé byt asi 0,2 min
S8iroka, Pokud to dovoll itka lamely {je-H v&tsi,
neZ 5 mm}, doporuéuje se sefiznout ast 0,3 mm.

Kvalitni sraZeni hran lamel jednoznatné sniZuje
tendenci ¥ posuva médi, zvlasté u lamel velmi
tizkych,

V americké literatufe Ize nalézt tv1zeni 76 se
studenym cbrab@nim p¥i srdZeni hran lamel tyto
hrany vytvedl do té miry, Ze se odlucovani Supin
z hran podstatnd zmend{ KdyZ se v8ak opracovidni
hran za studena pFeZene, vzniknou jiné potiZe: vy-
tvrzené hrany se opoiffebovdvaji ménd, neZ povrch
tamely mezi nimi a kartde pak na vystouplych
hrandch lamel odskakuji a jisk¥i.

Tvotfeni €istyech drah bez filmu

V poslednich tfech desetiletich se staveji stdle
vice vyuZité elekirické stroje, to znamend, e se
z daného objemut stroje ziskdvd vEt8i vikon neZ
diive. Zv1aité vyraznd je tato tendence u traktnich
strojit. V podvozku lokomotivy neni vypoftadim
a konstruktériim pro vétsi motor prosté pr(}stor
k dispozici.
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Toto. vy58i vyuZitl bylo umoZnéno jen tim, Ze
se aktivni materidly stroje —mdd a Zelezo — elek-
tricky 'a magneticky vice zatiZily a rovnéZ se zvy-
Sily otacky. Nasledkem toho se 1 zvyila teplota
strojfll “a tim i komutdtord a nejsou Hdké pripady,
kdy tato teplota pPesahuje 100 °C.

jak se teplota, vyiSl neZ 100°C, projevuje na
pract kartachi?

Z divodd, které byly na zadatku vysvétleny, je
nizké teplota komutatorli nepfiznivd a rovnéZ nemd
byt podstatng pfekrofena horni mez teploty
(100 °C), tfeba proto, aby se sniZilo opotifebeni
kartadt. Je zFejimé, Ze teplota md na chovani kar-
tach na komutdtforu vyrazny viiv. Pfed 16ty na-
méfil némecky inZenyr Glass kiivku zdvislosti
koeficientu tFeni na teploté na zkratovaném komu-
tatoru (obr. 5} Zmény koeficientu tfeni jsou evi-
dentni, 1 kdy¥ s doslovnou interpretaci Glassovy
kfivky -na skutefném stroji se lze t8¥ko smifit.
Lépe je akceptovat pouze jeji tvar.
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Obr. 5. Zévislast koeficienin {¥eni ;; na teploté kelektorn
Sko1 [sehematicky pudle ing. Glasse}.

Nelze si odpustit pfiklad: v roce 1972 zvysily
Némecké spolkové drahy maximalni rychlost rych-
ik ze 120 na 160 km/h a soudasné zvétdily jejich
hmotnost ze 459 na 500 t. Nésledky byly tyto: na
komutatorech se objevily Cisté drdhy, ve kterych
byt pdbrouSen film. V postiZenych stopdch vykazo-
valy kartdde nadmérné opotfebeni. Zatimco za nor-
malnich okoinostt rozptyl opotfebeni kartdci
v fednotlivych stopach byl 1:2, v nepFiznivych pfi-
padech aZ 1:3, nadly se na t&chto komutdtorech
rozptyly a¥ 1:7. SouCasné nabylo extrémnich hod-
not 1 opotfebeni komutétord v téchto stopdch, kte-
ré dosahovalo hodnot a¥ o Fad vy38ich. Domnéni,
Ze je tyto jevy nutné pfFic¢ist vysoké teploté {mist-
ni, v jednotlivgch stopéch), se pak v plném rozsa-
hu potvrdilo Fadou zkouSek (obr. 6].

Qbr, 6. Nestejné epotiebeni stop kartdéii 1 af § na komutatern
trokiénflio metorn [pPevzate z Hasepisu Llaktrische Bahnen
€. 2/1970).

Tvofeni &istych drah hez fHlmu je oviem mo¥né
a dokonce Casté 1 na motorech nevytiZenych a te-
dy studenych. Na zafdtkn byla vyleZena nutnost
minimdlnich strat 40 W na kartéaé, aby doglo k ru-
3eni kontaktnich bod@ v kartaéi. Pokud se nepo-
dafi p¥i pFli§ nizkém zatifeni tyto body likvidovat
a nahrazovat novymi, vznikaji fixované kontaktni
body, které pfevezmou bodové vedeni celého prou-
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Obr. 7. Extrémni pEipad hlubokéhe ryhovani kemautdteru —
kopie ryh v kartaii

du v kartadi. V t8chto fixovanych kontakinich bo-
dech vzniké vysoké misini otepleni, které je pii-
¢inoun tvofeni zejména uZsich (1 aZ 5 mm) d&istych
drah, ve kterych se komutitor opotfebovévd do
hloubky a kde dochdazi i k mistnimu posuvu médi

Pro praxi plyne po mnoha nasbiranych zkue-
nostech a po mnoha vykonanych méfenich, kterd
zdaleka nejsou ukontena a kterd zdaleka nevy-
svdtlita v3echny jevy, tento zavér:

Je nutné vybirat kartdafe pro nasazeni ve stroji
tak, aby byly respektovéany viechny specifické
zviastnostt stroje | kartéte. Napiiklad nelze nasa-
zovat kartdd, ktery ma pit 100°C vyrazny ndrist
opotfebeni tam, kde se takovd teplota hude trvale
vyskytovat, nebo neize vystavovat néjake urdité
tepiotd kartdd, o kterém vime, Ze pravé za této
teploty ma prudky pokles kontaktniho dbytku
apoed. Tam bychom museli pofitat s nerovnomér-
nym rozdélenim proudu, protoZe kartdfe s malym
dbytkem by nabiraly vE&t3[ proud.

I jednotlivé stopy na komutdtoru majl ve vetsi-
né pripadfl rozdiinég teploty. MfiiZe tedy nastat, Ze
jedna ze stop pfevezme vEt§inu proudu, ddle se
ohieje, pfehfdtim ztratl film a vznikne na ni €istd
drdha bez filmu. )

Tak se mchou sekunddrnd vytvaFet dal3l pridi-
ny vzniku ¢istych drah bez filmu.

Tim se uzaviré pfehled pfidin a jevll plfi .e-
normdalnim opetiebeni komutiidtorlt o krouZk. Od-
strafiovdni viech ukdzanych pFidin neni jednodu-
ché, vyZaduje znzéné zkuSenosti a v nepesledni
fadd i znalnou trpélivost. Pokusy jsou ndrofné a
dasto i zdicuhavé, protoZe musi zahrnout i sezon-
ni vliivy. je k nim kromé& viastni snahy a pevne
vile velmi zapctfebi povozuméni a divéra nadfi-
Zenych. .

Jako zlaté pravidlo platl: nikdy nedélejte
vice zdsaht soudasné@l Pak totiZ neni ziei-
mé, co viastng chovanl kluzného kontakiw oviivni-
la. VZidy je tieba postupovat krok za krokem.

Na zdvér vykladu o ryhovani je zde obrézek
kartale, ktery spolehlivé pracoval na ryhovaném
komutatcru [obr. 7). Ale pozor! Nenechte to u vas
dojit tak dalekot

A pFisté se pustime — ve stati étvrté — do kar-
tdcovych drZdkt, jejich druh, tvarli, plednosti a
nevvyhod,
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