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‘{IHJ Funkenbildung.

hne 1. Die Stellung der Theorie zur Frage der Funkenbildung.
zur

A Die Brauchbarkeit einer Kommutatormaschine hingt in erster
die Linie davon ab, ob es gelingt, eine Funkenbildung an den Biirsten
der zu vermeiden. Die wesentliche Aufgabe der Kommutationstheorie
"om- ist es deshalb, aus den Abmessungen einer Maschine die Funken
ellt. grenze zu berechnen. Diese Aufgabe zu ldosen ist der Theorie
.74 bisher nur unvollkommen gelungen, denn, wenn es sich um die
iges genauere Berechnung der Funkengrenze handelt, versagt die Theorie.
igen Der Gedankengang, der den bekannten Theorien zugrunde
Um- liegt, ist kurz folgender:

den Der Strom des Hulieren Kreises verteilt sich den Ubergangs.
Zur widerstiinden entsprechend iiber die Biirsten und Lamellenverbin-

dungen. Bei konstantem spezifischen Ubergangswiderstand und bei
Abwesenheit von Selbstinduktion wiirde dann der Stromverlauf in

: einer kurzgeschlossenen Spule, wihrend sie aus dem einen Anker-
zweig in den anderen iibergeht, geradlinig sein. Die stets vor-
handene Selbstinduktion muf nun durch Bewegung der kurz
geschlossenen Spule in einem Feld aufgehoben werden, wobei Form
und Stérke des Feldes so beschaffen sein miissen, dall die infolge
der Bewegung der Spule in ihr induzierte EMK in jedem Augenblick
den EMKen der Selbstinduktion entgegengesetzt gleich ist. Weicht
das Feld - Wendefeld oder kommutierendes Feld genannt —
von dem dann genau bestimmten Verlauf ab, so entstehen zusiitz
liche Kurzsehlufistréme. Haben diese in dem Augenblick, in dem
die Spule den Kurzschlulb wverlift, noch betrdchtlichen Wert, so
muly das zur Funkenbildung fiihren. Man kommt so zu der be-
kannten Bedingung?)

A = - 14
]
OTT- . - > e . +
lan worin R,r den spezifischen Ubergangswiderstand der ablaufenden
Biirstenkante,
T die Kurzschlulzeit,
F, die Beruhrungsfliiche der Biirste
o3 S den groliten Wert der scheinbaren Selbstinduktion

einer spule bedeutet

1) Arnold, ,Die Gleichstrommaschine”, Bd. I, 8. 425 und 508,
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Biirste am Ende der Kurzschlullzeit

annehmen.
Nebenschli
fihnliche Bedingung, dje

wmm gewiihrt.?)

sungen durch Anker

imd dulieren Kreis, so erl

einen etwas grileren Spie

Nu1

10rt zur Erzeugung eines Funkens eine gewisse Energie

kann auch dann innerhalb gewisser Grenzen bleiben.

grobe Stromdichte nur sehr kurze Zeit anhilt.

Verfolgt man diesen Gesichtspunkt weiter, so kommt man, wie

Arnold und La Cour®) gezeigt haben, zu dem Resultat, daf die

Leistung, die in der Zeit T, pro em Biirstenli frei wird, 50 Watt

nicht iibersteigen soll, T, ist die Zeit, die von dem Augenblicke

able Widerstand gleich dem konstanten Wider-

stand des Kurzschlubkreises ist, bis zum Aufhéren des

n dieser

verschwindenden maximalen zusiitzlichen Stromes vergeht.

Die Versuche, auf denen die vorstehend angedeuteten Uber-
legungen beruhen, sind nun an einer Versuchsanordnung gemacht,
die nieht die tatsiichlichen Verhiiltnisse der Kommutation nachahmt

oreles

sondern sie priifen nur die zugrunde

Anschaunung vor

der Unterbrechung eines Stromes. Die bei diesen Anordnungen

auftretenden Funken kinnen nur entstehende Lichtbogen sein. Ihre
Dauer ist hochstens gleich der Zeit des Fortschreitens um eine
Isolationsdicke, denn die auf eine angeschlossene Lamelle folgende
Leerlamelle kiihlt so stark ab, dal ein Funke eben nur so lange
bestehen kann, als sie noch nicht unter der Biirste hervorgetreten

ist. Bestiinde der Lichtbogen Ii

1ger, 80 miibte er {iberhaupt stehen
bleiben (Rundfeuer).
Dasselbe gilt auch von den Versuchen von Liska, ETZ 1909,

S, 82, die ohne Vi

schaltung von Selbstinduktion unternommen sind,

Die Resultate hinsichtlich der Funkenspannung entsprechen

auch dem Charakter und der Grole nach ganz den aus der
Lichtbogentheorie bekannten. Uberblickt man dagegen die folgen-
den Oszillogramme, so wird man finden, dall es sich auech da. wo

es sich um kriftiges Funken handelt, wie es an Gleichstrom-

maschinen mit den verderblichsten Folgen fiir den Kommutator
verbunden ist, keineswegs um ein Ausschalten zusiitzlicher Strome

an der ablaufenden Biirstenkante handelt.

ETZ 1908 8. 399. Biidenberg hat die von Arnold an-

ler Nebenschlie8

formuliert. ETZ 190

mgen mather

sehn, Vortriiee, Bd, IX Stuttgart 1906,

(-] i =
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der Verlauf ds lurchlaufenden Potentialkurve usw, al

LGS 2 Der Verlauf der durchlaufenden Potentialkurve und der
o Lamellenstromkurve bei Funkenbildung.

> a) Bei Belastung.
nker

die

in der mehrfach erwihnten Arbeit von Arnold

dab es bei drei

verschiedenen n solehen Verlanf

ZUu erzwingen, wie

ben, des Stromes in den kurzgeschlossenen Spul

ihn die vorstehenden Ausfithrungen auch fiir den Fall der Uber

n verlangen. Im vorigen Kapitel war ein Beispiel ge-

wie kKommuta
oeben, wo trotz Abwesenheit von Funken der anfiinglich in der

1istrom nieht in gleicher

erwarteten We verlaufende Kurzsch
Weise hi
Die Err
ieser dall zur

Fiir Mor

zur Erreichung der Funkengrenze zunahm (Fig. 11 und 12).

ung der Wer

pole war langsam gesteigert worden, so

‘end Zeit blieb.

[her: -p,;.--!\_ di 1‘. geforderte I. \
weht, lauf erzwingen, wenn man A | |

hmt, die entsprechende Erre- | o
VOl eung plitzlich einstellt. ' |
|

e
T
L
— 2.58F —h-dl

ol Das ist aber fiir die Biirste
Thre von sehr unerwii 1iten

. . ' BRVATAS LN b
e 1 AL | 'I | |
eine Folgen und kann zum voll- -/ ". i -

nd stindigen Verderb der %3

Ange Kanten fiihren. Nach sehi

eten kurzer Zeit, die meistens
Jhen nicht geniigte, eine Aut-

nahme zu gestatten, war

90)9. aber der vorige Zustand

¥
sind. erreicht. Die zwel niich-
hen sten Oszillogramme geben
der ein Beispiel fiir diese Vor-
orell- giinge, Die Aufnahmen
20 fiir beide Biirsten

Om- sind gleich nach Einstel-

ator lung des Belastungszustan-

Hme des gemacht. Die mittlere
Temperatur des Kommu ten 8 mit weit
tators betrug 60". Es
an- waren an beiden ablaufenden Biirstenkanten Funken, -die gleich-
19U milic iiber die Liinge der Kanten verteilt waren, zu sehen
Die Fig. 21a und b entsprechen genau denselben Verhiéltnissen,

sr nur je eine Biirste pro Stift auf. Hier war dann

doch l]l‘_”'l
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Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

des besonderen Zustandes wegen ein Stromiibergang an der ab-

laufenden Kante nicht moglich

Potentialkurve und Lam
y Biirste, .J 54 6 A

llenstromkurve a fiir die
E 100 Volt, = 1000,
in der Drehrichtung verse fir

}sl'-lf‘-'.‘l__ [;'ll'-"\"i

gefirbt
und matt, Lamellen angefressen.

Fig, 29 Durchlaufende Potential- Fig. 23.

kurve-und La: lenstromkurve fii

und Lamelenstromkurve fiir die negative
te. J=>548 Amp., Biirste, J= 60,8 Amp., E 100 Volt
E — 100 Volt, = =1000. Eine n = 1000. Wendepole in Serie mit dem
Biirst pro Stift; 14° gegen die Anker w, 18 pro Pol. Zwei Biirsten
Drehrichtung verstellt. Funken ; 1

die negative Bi

pro Stift. Leichte Funken an d
ifende Kante laufenden Kante der

b-

er

T

Biirstenkanten u. tiven Biir

len leicht an der d
chwirzt und an-

der Lamel 1att. Biirsten blank.

ablaufenden Kante
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Der Verlauf der durchlaufenden Potentialkurve usw. k3

Die Fig.

=]

Biirsten bei gegen die Drehrichtung verschobenen Biirsten und bei

22 und 23 geben Unterkommutationen an negativen

Anwendung von Wendepolen wieder. In beiden Fillen hat man
es nur mit leichten Funken zu tun und in beiden Aufnahmen fehlt

jedes Anzeichen in den Potentialkurven, das auf eine Unterbrechung

gegen Ende noch recht betrichtlichen Stromes deutet. Auf-

des g

fillig ist nur der Unterschied zwischen dem Verlauf der Potential-

kurve aulberhalb der Kurzschlulizone.

Um auch ganz ungewdhnlich kriiftige Funken bei Unter-

kommutation zu erhalten, wurde der Strom in den Wendepolen

ekehrt und ihre Erregung bis auf 20 Amp. gesteigert. Den
auf der Kurven in diesem Fall zeigen die Fig. 24a und b

? i
—
oo oo
|
\ | g2l

o

Fig. 24, Durchlaufende Potentialkurve und Lamellenkurve. a fiir die negative,

b fiir die positive Biirste.

J=60,8 Amp., E 100 Volt, n 1000, 4., 20 Amp. (Polaritit der Wende-
pole vertauscht), 1, 36,
Eine Biirste. Starke spritzende Funken. Biirsten ind gefiil

Kommutator geschwiirzt, Lamellen ¢

Bei Uberkommutation treten so heftige Folgen der Funken
nicht auf. Die folgenden Oszillogramme geben noch einige Fiille

von Uberkommutation mit stirkerer Funkenbildung. Die Fig. 25a

und b entsprechen demselben Belastungszustand. Bei der letzteren

ist die hintere Biirste abgehoben, die mittlere Stromdichte also fast

doppelt so grof. Der Unterschied im Verlauf der Kurven ist aber

nicht sehr wesentlich.
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L1¢ ) dargestellte:

Sehr starke Funken

bilirste

J =608
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I L in dem in den Fig. 26a
inter den Biirstenspitzen beider

Polaritiiten.

\\'n-;;r].-lu-ull'

grolben Luftspaltes wegen, den

Die Erregung der

mubte hier des

man

nitig

bei glatten Ankern

hat, hoeh genommen werden.

b) Bei Leerlauf.

Aueh

scheidet

bei Leerlauf unter-
sich der Verlauf der
Kurven seinem Charakter nach
nicht von den iibrigen Fiillen,
die

wie Oszillogrammaus-

Fig.

=

schnitte in 27 zelgen
Das kommutierende Feld sollte
Null

dann auch noch meist endliche
\‘\'1-|[|"

hier sein, doch hat es

so dall Kurzschlul-

strome fliellen miissen. Das
Stromvolumen mufl auf der
einen Seite der Biirste ebenso

grob sein wie auf der anderen,
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die Strome nur iiber die Biirste schlieffen kénnen. Man

bemerkt auch hier, dall die Lamellen stromlos ablaufen. Die ab

laufenden Kanten sind gefirbt. Auffillig ist die Grobe der Strome,

a fiur die

11t = 1 (M)

die auch. ohne dall Funken sichtbar sind, sehr hohe Werte er-

reichen konnen. Die Erwiirmung des Kommutators war hier ebenso

oroff wie bei dauernder Belastung mit 54 Amp. in derselben Birsten-

stellung (7% C).

3. Die Vorginge an den Biirstenkanten.

Bei der Betrachtung des Verlaufs der beiden fiir die Strom-

wendune charakteristischen Groben war schon darauf aufmerksam

gemacht worden, dafl sich zwischen den Biirstenkanten und an den

nge abspielen, die bel guter

ablaunfenden Seiten der Lamelle Vorg

Kommutation fehlen. Die #uleren Zeichen. fiir diese Vorgiinge sind
die Verinderungen an den Laufflichen der Biirste und des Kommu-
tators. Die vorher blank geschliffene Lauffliche der Biirste wird
bhe-

an der ablaufenden Kante zuniichst matt und nimmt dan:
sonders wenn Funken aufgetreten sind, eine rdtliche Firbung
an. Die Firbung kann sich in Streifen teilen, zwisechen denen
Das Matt

wenn keine

blanke Stellen oder nur schwach matte Stellen lieg
Lauffliiche tritt

werden der auch manchmal schon e

Baden-Wiirttemberg
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Funken an den Kanten sichtbar gewesen sind. Ein Bild von dem
Aussehen der Lauffliiche in solechem Zustande gibt Fig. 28. Diese
Firbung hat den Charakter eines Niederschlags, denn sie laift

leicht fortwisehen.

sich
Es bleibt allerdings eine sich von der iibrigen
blank geschliffenen Fliche scharf unterscheidende matte Stelle zuriick.

Da aufier Kohle und Kupfer oder dessen
Oxyd keine andere Substanz an den Vor-
gingen teilnimmt, mufl der Niederschlag aus
feinen Metallteilchen bestehen. Wieweit sich

dieser Niederschlag iiber die Biirste verbreitet.
Fig, 98. Biirstenfliche, 14Ngt ganz von den besonderen Umstin-
_-'.J matt. b blank. den ab.
Manehmal betrigt seine Ausdehnung nur
Bruchteile eines Millimeters, so dal es leicht zu iibersehen ist,
doch kann es sich besonders bei breiten Biirsten auch fast iiber
die ganze Biirstenfliche erstrecken.

Diese Erscheinungen an den Biirsten, auf deren physikalische
Ursachen erst weiter unten eingegangen werden soll, sind mit einer
gleichzeitig auftretenden Schwirzung der ablaufenden Kanten der
Lamelle verbunden.

In dem durch die Oszillogrammausschnitte der Fig. 24 be-
zeichneten Fall war die Maschine etwa eine Stunde lang in Betrieb.
Nach Aufnahme der Kurve wurde die Maschine stillgesetzt und
nun zeigte sich, dal die auflaufenden Kanten der Lamellen ganz
blank geblieben waren, wiihrend die ablaufenden Kanten auf etwa
b mm Liinge schwarz waren. Nach spiiterer Entfernung des schwarzen
Uberzugs durch Abreiben mit Petroleum blieben matte Stellen zuriick.
Sie konnten nur durch Abdrehen wieder zum Verschwinden ge-
bracht werden.

Tritt die Firbung oder das Mattwerden der Biirste bei ge-
ringen Funkenbildungen auf, so braucht es aueh dann oft tage-
langen Einschleifens oder kriftigen Abschmirgelns, bis die Stellen
wieder ganz verschwunden sind.

Die abgeleiteten Kurven, besonders hinsichtlich der Strom-
dichte, konnen dann natiirlich keinen Anspruch auf Genauigkeit
mehr machen, weil iiber die GroBe der an der Stromleitung be-
teiligten Fliche der Lamelle und iiber die Stromverteilung iiber
sie nichts mehr ausgesagt werden kann.

Das ist aber von keiner Jedeutung, da stets die aufgenom-
menen Kurven selbst zur Jeurteilung der Vorginge geniigen.

Um festzustellen, wie sich die Biirsten der beiden Polaritiiten
verhalten, wenn jede fiir sich auf besonderer Lauffliche schleift.
wurden sie gegeneinander versetzt. Hat man Uberkommutation

Baden-Wiirttemberg
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Das

Wesen der Funkenbildung., 37

so wird man finden, dall sich die Lauffiiiche unter der negativen
Biirste schwiirzt, wihrend sie unter der positiven Biirste blank bleibt
und die Kanten angefressen werden. Dafiir wird dort die ab-
laufende Kante der Biirste matt und fiirbt sich sehliefllich. Nun
hat man aber zu beachten, dal sich bei Uberkommutation die Rich
tung von Strom und Spannung in der ablaufenden Biirstenspitze
gegen die Riehtung in der auflaufenden Kante umkehrt. An der
positiven Biirste ist die Spitze nicht mehr Kathode, sondern Anode
und an der negativen Biirste ist sie zur Kathode geworden.
Schleifen, wie das gewdhnlich der Fall ist, beide Biirsten aunf
derselben Fléiche, so verwischen sich die Erscheinungen, Es fiirbt
sich dann auch die andere Biirste etwas, wiihrend sich die an-
gefressenen Teile der Lamellen mit dem schwarzen Uberzug bedecken.
Die Isolation des Kommutators der Versuchsmaschine war mit
efwa 1 mm Tiefe ausgeschabt, um Stérungen durch abgeriebene
[solationsteilchen zu vermeiden. Diese Storungen erwiesen sich bei
den Vorversuchen als sehr betrichtlich, so dall es nicht gelang

aunch nur fiir kurze Zeit einen unverinderlichen am ganzen Umfang

gleichen Zustand des Kommutators zu erreichen.

Die losen Kohleteilechen werden von den Biirsten auech in die
[solationsrillen gestrichen, die sich bald damit anfiillen Bei ge-
niigend hoher Spannung zwischen zwei Lamellen geht Strom
(s. Fig. 24 u. 55) iiber und es entsteht dann die Gefahr, dali Rund-
feuer auftritt. Kommutatoren mit ausgeschabter Isolation werden
also auch einer gewissen Wartung mit Hinsicht auf diesen Umstand
bediirfen.

4. Das Wesen der Funkenbildung.

Wenn man den beschriebenen Erscheinungen auf den Grund
kommen will, mull man vor allem daran denken, dal der Begriff

des .‘il'E'll'I';‘-“ilil;_l'ﬁ“"l'.it‘l‘ﬁlal]Il|l’.~'; hier in besonderer Weise aufgefalit

werden mub. Er ist als Quotient aus der Ubergangsspannung
und dem entsprechenden Strom definiert. Dabei ist stillschweigend
vorausgesetzt, dall es sich stets um inniges Beriihren der Flichen
handelt, zwischen denen der Stromiibergang stattfindet; dall man
es also bei Schleifringen und Kommutatoren mit reinem Gleiten
der Kohle auf dem Metall zu tun hat.

Dall dem aber nieht so ist, geht zur Geniige ans dem Um-

stand hervor, dall, wenn man bei den Kohleuntersuchungsapparaten,

wie sie Arnold angegeben und Kahn?') bei seinen Untersuchungen
Kahn, .,Der Ubergangswiderstand wvon Kohlebiirsten®, Sammliu

oart 1902

hn. Vortri g, Sttt

Baden-Wiirttemberg
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beim Gleiten so

der

iufhin, :
i ] dem

ganz von ihm entfernt. Der Strom-

Biirste in kter metallischer Beriihrung 1

‘end des metallischen Beriihrens statt. Das

Spiel wiederh sich fortwiihrend. Die Zeiten des Spiels und der

entstechende Abstand sind natiirlich ganz aullerordentlich klein,

Betrag von Strom und Ubergangsspannung

in den Untersuchungsapparaten die Kohle

so steigt die Spannung zwisehen beiden Dbis

Klemmenspannung der Batterie. Bei sehr kleinen Zeiten

Trennum ht moglieh. Es stellt sich ecin Mittelwert ein

der hoher liegt als die reine Ubergangsspannung.

lei einer Kommutatormasehine ist die der Batteriespannung
entsprechende Spannung die in den kurzgeschlossenen Spulen indu-

zierte EMEK. Bei ungiinstigen Kommutationsverhiiltni vollzieht

sich, wie die Oszillogramme im Abschnitt 2 (VI1.) zeigen, die Strom-

wendung sehr sehnell. Der Strom wird auf eine kurze Strecke der

Biirste zusammengedriingt und der Wert der Ubergangsspannung

nach den gegebenen Gesichtspunkten geédndert. An den iibrigen
Stellen reicht dann die Spannung nicht aus, wiilhrend der Zeit des
metallischen Beriihrens einen zusiitzlichen Strom flieffen zu lassen,

da diesem Wege auch der Ankerzwei

geschaltet ist. Es

parallel

treten dann zwischen der Biirste und der Lamelle, auch ohne dab

Stromiiberg

rang stattfindet, den in der Spule induzierten EMKen
entsprechende Spannungen auf.

Diese Spannungen kdénnen relativ sehr hohe Werte erreichen,

hohere als sie eine reine Ubergangsspannung je annehmen kann,

Dall diese Spannungen nieht von hohen Stromdichten her-
riihren, ist bei Uberkommutation sicher. Also sind die Strom-
dichten und Energiedichten aueh nieht die Ursache der Firbung
und der Funkenbildung. Auch bei Unterkommutation, wo am Ende
der Lamellenstromkurve (Fig. 13, 22, 23) noeh betrichtliche Strome
vorhanden sind, konnten die hohen Spannungen nicht allein von
den Stromdichten verursacht werden, denn die haben viel eher, wie
wir gesehen haben, die Tendenz, die Spannung herunterzudriicken

Auech der Umstand, daffi an den auflaufenden Kanten, wo sehr

erhebliche Stromdichten auftreten kénnen, die Lamellen stets blank

ung von Dynamobiirsten (Arbeiten aus dem elektro-

1908 —1909. 8. 71
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hleiben, daly

seheinung nichts zu tun haben.
n der Funken ist

kann es deshalb

zu tun haben.

zwar die Funken

oen angesehen und man ist sogar soweit ¢ : 1, anzunehmen.

die ganze Stromleitung zwischen Kohle und Kupfer beruhe auf

sehr kleinen iiber die ganze Beriihrungsfliiche vertei

Nun ist aber das charakt tische an einem L

Umstand, dal die Elektr n infolece des Stromdurche:

hoher Temperatur sind, dalh sie Ionen aussenden, auf deren An

wesenheit im Luftraum die Stromleitung bert

Fiir die Lichtbogen besteht bekanntlich die Beziehung
] S [/ B J’."l'l_

worin V die Spannung zwischen den Elektroden, ! die Linge des
Bogens und m und # Konstante sind. Zur Unterhaltung und zum
Entstehen sind also Spannungen von bestimmter Gribe nitig, die
hoher liegen (<< 20 Volt) als sie je hier erreicht werden.

Ein Lichtbogen zwischen Kohle-Kupfer-Elektroden ist zudem
nur moglich, wenn d Kohle Kathode ist. Darauf beruht die

Ventilwirkung

les Wechselstromlichtbogens

Der Funken, wie er bei der Kommutation auftritt, ist also ein
Glimmstrom Er tritt zwischen Birste und Lamelle auf, sowie sie
sich voneinander trennen und eine geniigend grolie Spannung zwi-
schen ihnen wvorhanden ist. Das wird meist an der ablaufenden
Kante der Fall sein. Der Funken kann hé&ehstens fiir die Dauer

des Fortschreitens nm eine Isolationsbreite besteh

Nun sind die Potentialdifferenzen, die zur Erzeugung derartiger
Funken zwischen Elektroden in Luft notig sind, meist noch viel
groler, als die zur Aufrechterhaltung von Lichtbogen ndétigen.

Es sind aber V

der Funkenliinge nach hierher passen. Kingley?!) hat Ver-

rsuche bekannt, die sowohl der Spannung als

angestellt mit Funkenliingen von 3:-10—7 em und einem Volt

Funkenspannung Andere Beobachter®) haben fiir Funkenlingen
is 14,7 Volt und

wieder andere zwischen Kugeln von 1 em bis 0,25 em Radius bei

von 0,05 em bis 0,1 em zwischen Platten 8,94

UU1 em bis 0,07 em Funkenldnge, 3,8 bis 12,29 Volt gefunden.

[st nun auch unter di Biirstenkanten die Spannung geg

Baden-Wiirttemberg
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die Lamelle groli genug, so kdénnen sich solche sehr kurze Funken

.'|‘1c'|l |i- I't :12]\1

lden, wihrend der Zeit, in der, wie angenommen,

traum zwischen beiden besteht.

ein sehr kleiner ILa

Wenn an derselben Stelle mehrere Funken kurz nacheinander
iibergehen, so ist ein geringerer Spannungsbetrag zur Aufrecht
erhaltung noétig als zur Ziindung. Dann aber zerstiiubt ein Glimm-
strom seine Kathode, wobei weniger an eine thermische als eine
mechanische Wirkung zu denken ist, obwohl auch erstere zu dieser
Wirkung beitrigt. Diese Zerstiubung mufl auech eintreten. wenn

die Funken noch nieht siechtbar sind. Diese Zerstiubung der "

Kathode ist nun die Ursache fiir das Schw

irzen und Anfr n des
Kommutators (Zerstiuben der Kohle) und fiir das Mattwerden und
Firben der Biirsten (Zerstiuben von Metall der Lamelle),

1

Der Vorgang beim Firben der Biirsten ist nun nicht so zu '
denken, dall sich die Firbung wvon der ablaufenden Kante her

weiter verbreitet, weil dort die Biirste angefressen worden ist. Viel-

mehr tritt sie gleichzeitig iiberall da auf, wo die in der kurz- :
geschlossenen Spule induzierte EMK ausreichit die Firbung hervor-
zurufen, und ist ihr entsprechend verschieden stark. Es kommt ‘
dabei nicht auf die ortlichen Mittelwerte, sondern nur aunf die
Hochstwerte an.

Da wo die Biirste nur matt geworden oder auch nur schwach :
gefirbt ist, findet, wenn man z. B. von Uberkommutation za Unter-
kommutation iibergeht, noch Stromiibergang statt, doeh ist der
scheinbare Ubergangswiderstand gegen friiher erhtht. Wenn aber
nach stirkerer Funkenbildung der Kommutator und die Biirste
sorgfiiltig gereinigt werden, kann der gefirbt gewesene Teil der '
Biirste nicht mehr als aktive Biirste angesehen werden.

Bei Unterkommutation ist es moglich, dal ein Teil des Stromes "
sich auch iiber die Funkenbahnen schliefit. Die Temperatur der
Funken konnte dadurch erhdht werden. Das wiirde dann die Be- !
obachtnng erkldren, auf die schon hingewiesen wurde, dafB nim-
lich die Funken bei Unterkommutation schiidlicher sind als bei [Iber- C
kommutation.

In allen Fiillen aber ist der Strom in den Funken schr klein
und deshalb sind auch die Wiirmeverluste im Funken unbeschadet J
der hohen Temperatur der Funken selbst sehr klein. Die Energie- |
dichte kann gleichwohl sehr erheblich sein, doch lift sich dariiber :

nichts aussagen.
Die Vorgiinge werden noch insofern getriibt, als in den Funken-
bahnen zweifellos ein Teil der Kohletei

hen verbrennt und dabei
leuchtet, withrend bei einem reinen Glimmstromfunken nur das Gas
leuchtend ist,
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Wie man aus den

Funken und Firben der I

wenn eine gewisse Dpan-

= | } .  E TP 1 1 1 1 ]
zwischen Biirste und Lamelle errei

nun Funkenspannung genannt werden m

lektri-

der Entladung der F
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werden kann,

ist es iiblich, die Anfangsspann

| bstentladung eintritt.® Beide

voneinander

ren die Funkengrenze

eine gewisse nocl

reten ist. Uber

ildung eing

vtiirlich verschiedene Beobachter

Heute. wo man gut kommutierende Wendepolmaschinen baut,
ist man bedeutend anspruchsvoller geworden und duldet auch nicht

kleinste Funkenbildung mehr.

s wird also am wichtigsten sein, die Spannungen zu kennen,

n oder Firben der Biirsten

die noch zulissig sind, ohne dall Funl

aunftreten.

Die kleinste Spannung, bei der ein Mattwerden der Lauffli

der Biirste beobachtet werden konnte, war 2,5 Volt.

Stiarkere Firbungen kommen erst bei htheren Spannungen vor
wenn schon Funken auftreten.

Die Grenze fiir die Schwirzung des Kommutators ist nicht
ste die feinen Teilechen wieder ab-

festzustellen, weil durch die Bii
cestrichen und in die Isolationsrillen gebracht werden, so dal die
Sehwirzune erst bei stirkeren Funkenbildungen auftritt.

nun. bei der mit Sicherheit keine Funken mehr

Die Spannung

auftreten, war etwa 3 Volt. Fiir den Fall, dal « Kohlenspitz«

Volt.

Die Spannungen werden von den mittleren und effektiven

Kathode ist. lieet sie etwas hoher bei

Stromdichten und von der Kommutatortemperatuar nicht beeinflulst.

Auch an den auflaufenden Kanten kionnen Funken auftreten,
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wie das in den Oszillogrammen der Fie. 25 und 26 der Fall war,

Die Funkenspannung ist in diesem Fall 5

n Einflul das Biirstenmaterial auf die Funken-

Die Frage, wel

spannung hat, kann auf Grund der vorliegenden Versuche noch

it entsehieden werden. Aus den Untersuchungen an Funken
mit verschiedenem FElektrodenmaterial kann man aber schlielen.
dali die Funkenspannung hierdurch nicht oder nur in geringem Mafe

iindert wird. Fiir die kommutierenden Eigenschaften einer Kohle

erer Bedeutung. Ebenso hiingt

es von dem absoluten Wert der Funkenspannung nicht ab, welche |

ist diese Frage aber auch von gering

Biirste zuerst zu feuern anfiingt. Das alles wird wesentlich davon be-

i der Ubergangswiderstand fiir die wverschiedenen

stimmt, wie g1
Stromrichtungen ist und wie er von Temperatur und Reibung be-
einflulft wird.?)

Bei Spannungen bis zu 7 Volt sind die Funken noch klein,
die Beschiddigung des Kommutators aber schon grof.

Spritzende Funken entstehen erst bei Spannungen iiber 8 bis 10
Volt. Sie kommen dadurch zustande, dafl glithende Kohleteilchen
durch den hohen Druck in den Funken weggeschleudert werden.

6. Elektrolytische Vorginge.

In der Beriihrungsschicht kénnen unter Umstinden aber noch
elektrolytische Vorgiinge neben der hauptsiichlich itberwiegenden
metallischen Leitung einhergehen. Infolge molekularer Anziehung
kann sich auf dem Kommutator eine sehr fest anhaftende Luft- |
und Wasserhaut bilden, die dann unter den Biirsten in Sauerstoff
I

und Wasserstoff gespalten wird. Einmal wird sich nun bei den

auberordentlich kleinen Elektrodenabstiinden Sauerstoff und Wasser-
stoff sofort wieder vereinigen, so dal nur ein sehr geringer Teil
der Sauerstoffionen sich mit dem Kupfer des Kommutators ver-
einigen kann, andererseits gehen unter den beiden Biirsten ver-

vkehrten Sinne vor sich.

schiedener Polaritiit die Prozesse im umg
Auch werden die an sich kleinen Wasserhiinte durch die Biirsten
zerquetscht, so dal die elektrolytischen Vorginge und die dabei
entstehenden Gegen-EMKe keine wesentliche Rolle spielen kénnen.
Das kann man auch schon daraus sehen, dall beim Abreiben des
Kommutators mit Petroleum, das sehr fest an Metallen haftet, der
Charakter der Stromwendung derselbe bleibt, wihrend doch die
elektrolytische Stromiibertragung vollstiindig verhindert ist.

Bei hohen Kollektortemperaturen, wie sie ja meist vorkommen,

') Siehe Arbeiten aus dem elektrotechn. Institut Karlsruhe 1908—1909.
5. 299 ff,
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it des Verlaufs der Kommutation nsw 43

Die Abhi

war, mub das sich niedergeschlagen habende Wasser verdunsten, so dal

auch dann derartige Vorginge von selbst ausgeschlossen sind.
Den elektrolytischen Vorgingen kommt also keineswegs eine

irgendwie wesentliche Bedeutung zu.

|
. 7. Die Abhiingigkeit des Verlaufs der Kommutation von
vorhergegangenen Zustinden.
Nach dem Vo :nden eriibrigt es sich [: nochmals darauf
hinzuweisen, daf die Stromwendung in einem bestimmten Belastungs-
: fall nicht stets denselben Charakter und Verlauf hat. Wenn ein-
mal Funken und Fiarbungen unter den Kanten, und seien sie auch
noch so geringfiigig, eingetreten sind, vermindert sich die Breite
der Biirste meist um das betreffende Stiick der Biirste, oder es hat
lein, sich wenigstens der scheinbare Ubergangswiderstand stark erhoht,
was dann am deutlichsten bei Unterkommutation zum Ausdruck
s 10 kommt.
*hen ‘ |
den. |

1och
den ‘
ung
quft-
stoff
IJI_'[I

ser-

['eil

Vel
ich. Fie. 29. TLamellenstromkurve und durchlanfende Potentialkurve. a fiir die
e negative, b fiir die positive Burste. J=—608 Amp., E 100 Volt, n 1000,
 hei £ 55 Amp., w, Eine Biirste. Funkenfrei.
e Nachdem die in Fig. 26 dargestellten Aufnahmen gemacht
Il”. waren. wurde. ohne an dem Zustand der Biirsten und des Kommu
rhl'l tators irgend etwas zu indern, die Erregung der Wendepole so weit
die herabgesetzt, dafl keine Funken mehr auftraten. Der dann sich
einstellende Strom und Spannungsverlauf ist in Fig, 29 zu finden.
o Zieht man die volle geometrische Biirstenbreite in Betracht, so
909 scheint eine starke Uberkommutation wenigstens dem Verlauf der

Lamellenstromkurve nach stattzufinden, Man sieht aber aus Fig. 18,
4*
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gung der Wendepole noch um 5 Amp. hoher war,

schwaceh

Uberkommutation erhalten
zh die

laufenden Kanten infolge der

retende Stromverlanf wird also nur dur

Umstiinden kénnen an der ablaufenden Biirsten-

sieht also, dall man nieht immer

chluflistri

nach der geometrischen Biirstenbreite

und zu

der Biirsten stattgefunden

1at, liallt sich gleiche .““'[\'-=II'L'\'i't"I'i\IlIE_'_"

iiber die Biirstenbreite 1 dann er

1en, wenn man, von gleichem

Zustand des Kommutators und der Biirste abgedreht

und die Kohler

neu eingeschliffen) ausgehend, den bestimmten Belastungszustand in
derselben Reihenfolge der Zwischenstadien einste 11t.

Oft konnen aber kleine #uBerlich n

erkennbare Zuf

keiten die Erreichung des Zieles vereiteln.

Die Schwierigkeiten, absolute Werte fiir die [Ubergangsspannung

in Abhiingigkeit von der Stromdichte zu erhalten. sind Ja bekannt

genug. Man erkennt auch, dall es vol

llstéindigr falseh

eine

Biirstensorte durch Angabe eines Wertes des [“.i'_l-[';_","'l’i‘_'\'_-a\\'l:llt!"

standes charakterisieren zu wollen.

VIL. Der Verlust durch Stromiibergang am
Kommutator.

Eine strenge Vorausberechnung dieses Verlustes ist nur mdée-

lich, wenn man den Verlauf sowohl der Kurzschlulbstromkurve als

auch der Potentialkurve kennt. Das wird natiirlich nur selten oder
vielmehr nie im voraus der Fall sein konnen. Man kann aber

auch auf andere Weise zu dem gesuchten Resultate gelangen, indem

W,=2-f,-J-AP.

Man hat also zuerst aus dem Kommutationsdiagramm den Form-

{tor f, zu berechnen und erhilt dann
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