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VI. Das Verhalten der Kohlebiirsten bei
Funkenbildung.

1. Die Stellung der Theorie zur Frage der Funkenbildung.

Die Brauchbarkeit einer Kommutatormaschine hingt in erster
Linie davon ab, ob es gelingt, eine Funkenbildung an den Btirsten
zu vermeiden. Die wesentliche Aufgabe der Kommutationstheorie
ist es deshalb, aus den Abmessungen einer Maschine die Funken-
grenze zu berechnen. Diese Aufgabe zu lésen ist der Theorie
bisher nur unvollkommen gelungen, denn, wenn es sich um die
genauere Berechnung der Funkengrenze handelt, versagt die Theorie.

Der Gedankengang, der den bekannten Theorien zugrunde
liegt, ist kurz folgender:

Der Strom des fuberen Kreises verteilt sich den Ubergangs:
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 ans dem einen Anker-
zweig in den anderen iibergeht, geradlinig sein. Die stets vor-
handene Selbstinduktion muff nun durch Bewegung der kurz-
geschlossenen Spule in einem Feld aufgehoben werden, wobei Form
und Stirke des Feldes so beschaffen sein miissen, dal} die infolge
der Bewegung der Spule in ihr induzierte EMK in jedem Aungenblick
den EMEKen der Selbstinduktion entgegengesetzt gleich ist. Weicht
das Feld — Wendefeld oder kommutierendes Feld genannt —
von dem dann genau bestimmten Verlauf ab, so entstehen zusiitz-
liche Kurzschlufstréme. Haben diese in dem Augenblick, in dem
die Spule den Kurzschlulb verldBit, noch betrichtlichen Wert, so
muls das zur Funkenbildung fithren. Man kommt so zu der be-

kannten Bedingung?)
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worin R,r den spezifischen Ubergangswiderstand der ablaufenden
Biirstenkante,
/M die Kurzschlulizeit,
F  die Berubhrungsfliche der Biirste,
S den griobiten Wert der scheinbaren Selbstinduktion
einer Spule bedeutet.

1y Arnold, ,Die Gleichstrommaschine®, Bd. I, S. 425 und 508.
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Wiirde dieser Wert < 1, so miilite die [--|afrl‘;_{'.'l]l;;‘ﬁ&w]l.':])IILlll:'_”
zwischen Kommutator und Biirste am Ende der Kurzschlubzeit

einen unzulissig hohen Wert annehmen.

Beriicksichtigt man noch die Nebenschliefungen durch Anker
und duleren Kreis, so erhiilt man eine ithnliche Bedingung, die
einen etwas groferen Spielraum gewiihrt.!)

Nun gehdrt zur Erzengung eines Funkens eine gewisse Energie-
dichte, nund die kann aueh dann innerhalb gewisser Grenzen bleiben,
wenn eine grolie Stromdichte nur sehr kurze Zeit anhiilt.

Verfolgt man diesen Gesichtspunkt weiter, so kommt man, wie
Arnold und La Cour® gezeigt haben, zu dem Resultat, dab die
Leistung, die in der Zeit T, pro em Blirstenliinge frei wird, 50 Watt
nicht iiberstei

gen soll. T ist die Zeit, die von dem Augenblicke
an, in dem der variable Widerstand gleich dem konstanten Wider-
stand des Kurzschlulfkreises ist, bis znm Aufhéiren des in dieser
Zeit verschwindenden maximalen zusiitzlichen Stromes vergeht.

Die Versuche, auf denen die vorstehend angedeuteten Uber-
legungen beruhen, sind nun an einer Versuchsanordnung gemacht,
die nicht die tatséichlichen Verhiiltnisse der Kommutation nachahmt,
sondern sie priifen nur die zugrunde gelegte Anschauung von
der Unterbrechung eines Stromes. Die bei diesen Anordnungen
auftretenden Funken kiénnen nur entstehende Lichtbogen sein. Ihre
Dauer ist hochstens gleich der Zeit des Fortschreitens um eine
[solationsdicke, 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 ldnger, so miilite er iiberhaupt stehen
bleiben (Rundfeuer).

Dasselbe gilt auch von den Versuchen von Liska, ETZ 1909,
S. 82, die ohne Vorschaltung von Selbstinduktion unternommen sind.

Die Resultate hinsichtlich der Funkenspannung entsprechen
denn auch dem Charakter und der Grifie nach ganz den auns der
Lichtbogentheorie bekannten. Uberblickt man dagegen die folgen-
den Oszillogramme, g0 wird man finden, dall es sich aunch da, wo
es sich mm kriiftiges Funken handelt, wie es an Gleichstrom-
naschinen mit den verderblichsten Folgen fir den Kommutator
verbunden ist, keineswegs um ein Ausschalten zusiitzlicher Strime
an der ablaufenden Biirstenkante handelt.

die von Arnold an-

7 1909

1) Arnold, ETZ 1908 S, 399. Riidenberg hat

ne Wirkung der NebenschlieBungen mathematisch formuliert. E

*) Bammlung Elektrotechn. Vortris

Bd. IX. Stuttgart 1906.
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2, Der Verlauf der dorchlaufenden Potentialkurve und der
Lamellenstromkurve bei Funkenbildung.
a) Bei Belastung.

Schon die in der mehrfach erwiihnten Arbeit von Arnold
wiedergegebenen Kurzsehlulstromkurven zeigen, dall es bei drei
verschiedenen Maschinen nicht méglich war, einen solechen Verlauf
des Stromes in den kurzgeschlossenen Spulen zu erzwingen, wie
ihn die vorstehenden Ausfiithrungen auch fiir den Fall der Uber-
kommutation verlangen. Im vorigen Kapitel war ein Beispiel ge-
geben, wo trotz Abwesenheit von Funken der anfinglich in der
erwarteten Weise verlaufende Kurzschlulistrom nieht in gleicher
Weise bis zur Erreichung der Funkengrenze zunahm (Fig. 11 und 12).
Die Erregung der Wendepole war langsam gesteigert worden, so
daB zur Einstellung des stationiiren Zustandes gentigend Zeit blieb.
Fiir Momente lilit sich
anch der geforderte Ver- -
lauf erzwingen, wenn man

|
.
die entsprechende Erre- | -A| .li \
gung plotzlich einstellt. ji | ‘ \
|

Das ist aber fiir die Biirste
von sehr unerwiinschten 3 |
Folgen und kann zum voll- ! \

stiindigen Verderb der

Kanten fiihren. Nach sehr |
kurzer Zeit, die meistens

nicht geniigte, eine Auf- A
nahme zu gestatten, war } |!
aber der vorige Zustand

erreicht. Die zwel niich- @

&

. I
:

|

|

|
Fig. 20. Durchlaufende Potentialkurve und
; £ sllenstromkurve a fiir die negative, b fiir
giinge. Die Aufnahmen 4i5 positive Birste.

sten Oszillogramme geben
ein Beispiel fiir diese Vor-

ig. 20 fiir beide Biirsten J =548 Amp.,, E=100 Volt, n=1000.
sind gleich nach Einstel- Zwei Birsten pro Stift; 27,5° in der Dreh-
. richtung verschoben. Funken an den ab-

lung des Belastungszustan-

: : laufenden Kanten. — Nach dem Abstellen:
des gemacht. Die mittlere

Biirstenkanten gefirbt, Lamellen an den Kan-
Temperatur des Kommu- ten 8 mm weit matt.
tators betrug 60° Is
waren an beiden ablaufenden Biirstenkanten Funken, die gleich-
méibig iiber die Linge der Kanten verteilt waren, zu sehen.

Die Fig. 21a und b entsprechen genau denselben Verhiltnissen,
doch liegt hier nur je eine Biirste pro Stift auf. Hier war dann
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des hesonderen Zustandes wegen ein St1'r..nit1i11'wl‘g:1ﬂ;-__,r an der ab-
laufenden Kante nicht moglich

Fig

negative, & fir

nde Potentialkurve und Lamellenstromkurve a fir die

itive Biirste. J=— 54,6 Amp., E— 100 Volt, = 1000,

in der Drehrichtung verschoben. Biirsten wefiirbt

und matt, Lamellen angefressen.

| |
I !
| -
| (| |
\ |
I\ I VR
| I'I T

Durehlaufende Potential- Fig, 23. Durchlaufen
kurve- und Lamellenstromkurve fiir

a Potentialkurve
und Lamellenstromkurve fiir die negative
die negative Biirste. J=— 548 Amp., Bitrste, J= 60,8 Amp., E=100 Volt,
E 100 Volt, n 1000, Fir

Biirste pro Stift: 149 peg

ne 7 1000, Wendepole in Serie mit dem
n die Anker w, 18 pro Pol. Zwei Biirsten

Drehrichtung  verstellt, Funken: pro Stift. Leichte Funken an der ab-
Biirstenkanten u. ablaufende Kante laufenden Kante der negativen Biirste.
der Lamellen matt. Biirsten blank.

Lamellen leicht an der
ablaufenden Kante shwiirzt und an-
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Die Fig. 22 und 23 geben Unterkommutationen an negativen
Biirsten bei gegen die Drehrichtung verschobenen Biirsten und bei
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
des gegen Ende noch recht betriichtlichen Stromes deutet. Auf-
fillig ist nur der Unterschied zwischen dem Verlauf der Potential-
kurve auberhalb der Kurzschlulbizone.

Um auch ganz ungewdhnlich kriiftige Funken bei Unter-
kommutation zn erhalten, wurde der Strom in den Wendepolen
umgekehrt und ihre Erregung bis auf 20 Amp. gesteigert. Den
Verlauf der Kurven in diesem Fall zeigen die Fig. 24a und b.

PR SRR TR G

Fig. 24. Durchlaufende Potentialkurve und Lamellenkurve. a fiir die negative,
b fir die positive Biirste.

J 60,3 Amp., E 100 Volt, 1000, 1. 20 Amp. (Polaritit der Wende-
pole vertauscht), w, == 36.

Eine Biirste, Starke spritzende Funken. Biwrsten streifiz matt und gefirbt,

Kommutator geschwiirzt,

Lamellen angefressen.

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 groh. Der Unterschied im Verlauf der Kurven ist aber
nicht sehr wesentlich.
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Sehr starke Funken hat man auch in dem in den Fig. 26a
und b dargestellten Fall, an und unter den Biirstenspitzen beider

25, Durchlaufende Potentialkurve und Lamelle

a. ne Biirste

jedem Stift. b zwei Biwrsten, J 60,8 Amp.,

100 Volt, » 1000, 145 Amyp., w, 36. Funken. Biirsten schwach

firbt. Lamellen schwarz.

Polaritiiten. Die Erregung der
Wendepole mufite hier des i
groben Luftspaltes wegen, den
man bei glatten Ankern nétig
hat, hoch genommen werden,

b) Bei Leerlauf.

iir"‘-s;:.’_' Auch bei Leerlauf unter-
.'I| L.‘ scheidet sich der Verlauf der
Ll e - . i
l‘/i I!I “’-‘I"Cll Kurven 2einem Charakter nach |
[ |

nicht von den iibrigen Fillen,
wie die Oszillogrammaus-

ool | schnitte in Fig., 27 zeigen

e g P R S I Das kommutierende Feld sollte |

Fig. 26. Durchlanfende Potent] hier Null sein, doch hat es 1
% llenstromkurve a fiir dann aueh noch meist endliche

b fiir die positive Birste, Werte, so dall Kurzschlub-
J=160,8 Amp., E= 100 Volt, n— 1000,

Live,

strome fliefen miissen. Das
Stromvolumen muf auf der

184 Amp., w, 36.
Starke Funken: Biirsten % S I
firbt und matt. Lamellen €iRen Seite der Biirste ebenso

schwarz, grol sein wie auf der anderen,
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Die Vorginge an den Biirstenkanten. 267

da sieh die Stréme nur iiber die Biirste schlieffen konnen. Man
bemerkt auch hier, dafi die Lamellen stromlos ablaufen. Die ab-
laufenden Kanten sind gefiirbt. Auffiillig ist die Grole der Strome,

Durchlaufende Potentialkurve und Lamellenstromkurve. a fiir die
1 b fiir die positive Biirste. Leerlanf J=10, E= 100 Volt, n = 1000,
Zwei Biirsten. 27.5% in der Drehrichtung verschoben. Funken., Biiwrsten streifig

von rot bis matt, Die auflaufenden Kanten bleiben blank. TLamellen an den

ablaufenden Seiten geschwirzt und angefressen.

die anch, ohne dall Funken sichtbar sind, sehr hohe Werte er-
reichen kénnen. Die Erwirmung des Kommutators war hier ebenso
grof wie bei dauernder Belastung mit 54 Amp. in derselben Biirsten-

stellung (57° C).

3. Die Vorginge an den Biirstenkanten.

Bei der Betrachtung des Verlanfs der beiden fiir die Strom-
wendung charakteristischen Grifen war schon darauf aufmerksam
gemacht worden, dall sich zwischen den Biirstenkanten und an den
ablaufenden Seiten der Lamelle Vorgiinge abspielen, die bei guter
Kommutation fehlen. Die #ulieren Zeichen fiir diese Vorgiinge sind
die Veriinderungen an den Laufflichen der Biirste und des Kommu-
tators. Die vorher blank geschliffene Lauffliche der Biirste wird
an der ablaufenden Kante zuniichst matt und nimmt dann, be-
sonders wenn Funken aufgetreten sind, eine rotliche Férbung
an. Die Firbung kann sich in Streifen teilen, zwischen denen
blanke Stellen oder nur schwach matte Stellen liegen. Das Matt-
werden der Lauffliche tritt auech manchmal schon ein, wenn keine

BADISCHE
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Funken an den Kanten sichtbar gewesen sind. Ein Bild von dem
Aussehen der Lauffliche in solchem Zustande gibt Fig. 28. Diese
Farbung hat den Charakter eines Niederschlags, denn sie lifit sich
leicht fortwischen. Es bleibt allerdings eine sich von der iibrigen
blank gesechliffenen Fliche scharf unterscheidende matte Stelle zuriick.

Da aulier Kohle und Kupfer oder dessen
Oxyd keine andere Substanz an den Vor-
giingen teilnimmt, mull der Niederschlag aus
feinen Metallteilchen bestehen. Wieweit sich
dieser Niedersehlag iiber die Biirste verbreitet,

Fie. 98. Birstenfliche. DHDZt ganz von den besonderen Umstiin-
a matt. & blank. den ab.
Manchmal betriigt seine Ausdehnung nur
Bruchteile eines Millimeters, so dal es leicht zu iiberschen ist,
doch kann es sich besonders bei breiten Biirsten auch fast {iber
die ganze Biirstenfliche erstrecken.

Diese Erscheinungen an den Birsten, auf deren physikalische
Ursachen erst weiter unten eingegangen werden soll, sind mit einer
gleichzeitig auftretenden Sehwiirzung 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, dall die auflaufenden Kanten der Lamellen ganz
blank ‘geblieben waren, wihrend die ablaufenden Kanten auf etwa
b mm Liinge sehwarz waren. Nach spiterer 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 Farbung oder das Mattwerden der Biirste bei ge-
ringen Funkenbildungen auf, so braucht es auch dann oft tage-
langen Einschleifens oder kriiftigen Abschmirgelns, bis die Stellen
wieder ganz verschwunden sind.

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

Das ist aber von keiner Bedeutung, da stets die aufgenom-
menen Kurven selbst zur Beurteilung der Vorgiinge geniigen.

Um festzustellen, wie sich die Biirsten der beiden Polarititen
verhalten, wenn jede fiir sich auf besonderer Lauffliche schleift.
wurden sie gegeneinander versetzt. Hat man Uberkommutation,
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so wird man finden, daf} sich die Lauffliche unter der negativen
Biirste schwiirzt, wiihrend sie unter der positiven Biirste blank bleibt
und die Kanten angefressen werden. Dafiir wird dort die ab-
laufende Kante der Biirste matt und firbt sich sehlieBlich. Nun
hat man aber zu beachten, dab sich bei Uberkommutation die Rich-
tung von Strom und Spannung in der ablaufenden Biirstenspitze
gegen die Richtung 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 auf
derselben Fliche, so verwischen sich die Erscheinungen. Es firbt

dann auch die andere Biirste etwas, wiihrend sich die an-
gefressenen Teile der Lamellen mit dem schwarzen 'i"ba.'rzug bedecken,

Die Isolation des Kommutators der Versuchsmaschine war mit
etwa 1 mm Tiefe ausgeschabt, um Storungen durch abgeriebene
Isolationsteilchen zu vermeiden. Diese Storungen erwiesen sich bei
den Vorversuchen als sehr betriichtlich, so dal es nicht gelang
auch nur fiir kurze Zeit einen unveréinderlichen am ganzen Umfang
gleichen Zustand des Kommutators zn erreichen.

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

y

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 ,Ubergangswiderstandes“ hier in besonderer Weise aufgefalit
werden mufl. Er ist als Quotient aus der Ubergangsspannung
und dem entsprechenden Strom definiert. Dabei ist stillschweigend
vorausgesetzt, daly es sich stets um inniges Beriihren der Flichen
handelt, zwischen denen der Stromiibergang stattfindet; dal man
es also bei Schleifringen und Kommutatoren mit reinem Gleiten
der Kohle auf dem Metall zu tun hat.

Dafi dem aber nicht so ist, geht zur Genfige aus dem Um-
stand hervor, daf, wenn man bei den Kohleuntersuchungsapparaten,
wie sie Arnold angegeben und Kahn') bei seinen Untersuchungen

Y Kahn, ,Der Ubergangswiderstand wvon Kohlebiirsten®, Sammlung
Elektrotechn., Vortrige, Stuttzart 1902,

=
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270 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

benutzt hat, vom glatten Schleifring zum Kommutatorartig auf-
gebauten iibergeht, die Ubergangsspannung stark steigt und der
Reibungskoeffizient bedeutend kleiner wird.?)

Das deutet daraufhin, dal der Vorgang beim Gleiten so ist,
dal einmal die Biirste in direkter metallischer Beriihrung mit dem
Kommutator ist, und sich dann ganz von ihm entfernt. Der Strom-
ibergang findet nur withrend des metallisehen Beriihrens statt. Das
Spiel wiederholt sich fortwiithrend. Die Zeiten des Spiels und der
entstehende Abstand sind natiirlich ganz aulberordentlich klein,
so dab #uberlich ein erschiitterungsfreies Laufen und ein konstanter
Betrag von Strom und Ubergangsspannung sich einstellt.

Trennt man in den Untersuchungsapparaten die Kohle ganz
vom Schleifring, so steigt die Spannung zwischen beiden big auf
die Klemmenspannung der Batterie. Bei sehr kleinen Zeiten der
Trennung ist das nicht mdoglich. Es stellt sich ein Mittelwert ein,
der hther liegt als die reine Ubergangsspannung.

Bei einer Kommutatormaschine ist die der Batferiespannung
entsprechende Spannung die in den kurzgeschlossenen Spulen indu-
zierte EMEK., Bei ungiinstigen Kommutationsverhiiltnissen vollzieht
sich, wie die Oszillogramme im Abschnitt 2 (VL) zeigen, die Strom-
wendung sehr schnell. Der Strom wird aunf eine kurze Strecke der
Biirste zusammengedriingt und der Wert der Ubergangsspannung
nach den gegebenen (Gesichtspunkten gefindert. An den iibrigen
Stellen reicht dann die Spannung nicht aus, wiihrend der Zeit des
metallischen Beriihrens einen zusiitzlichen Strom fliefen zu lassen,
da diesem Wege auch der Ankerzweig parallel geschaltet ist. Is
treten dann zwischen der Biirste und der Lamelle, auch ohne dal
Stromiibergang stattfindet, den in der Spule induzierten IEMKen

entsprechende Spannungen auf,

Diese Spannungen konnen relativ sehr hohe Werte erreichen,
hohere als sie eine reine Ubergangsspannung je annehmen kann.

Dal diese Spannungen mnicht von hohen Stromdichten her-
rithren, ist bei Uberkommutation sicher. Also sind die Strom-
dichten und Energiedichten auch nicht die Ursache der Firbung
und der Funkenbildung. Auch bei Unterkommutation, wo am Ende
der Lamellenstromkurve (Fig, 13, 22, 23) noch betriichtliche Strome
vorhanden sind, kénnten die hohen Spannungen nicht allein von
den Stromdichten verursacht werden, denn die haben viel eher, wie
wir gesehen haben, die Tendenz, die Spannung herunterzudriicken.

Auch der Umstand, dall an den aunflaufenden Kanten, wo sehr
erhebliche Stromdichten auftreten kénnen, die Lamellen stets blank

Liska, Die Reibung von Dynamobiirsten d. B. 8. Tl.

BADISCHE
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Das Wesen der Funkenbildung. 271

bleiben, beweist, dall die Stromdichten mit den besehriebenen Ep-
scheinungen nichts zu tun haben.

Der Strom der Funken ist unter allen Umstinden sehr ge-
ring. Man kann es deshalb bei der Funkenbildung nicht mit
Liehtbogen zu tun haben.

Man hat zwar die Funken an Kommutatoren als kleine Liclht-
bogen angesehen und man ist sogar soweit gegangen, anzunehmen,
die ganze Stromleitung zwischen Kohle und Kupfer beruhe auf
sehr kleinen iiber die ganze Beriihrungsfliiche verteilten Lichtbogen.

Nun ist aber das charakteristische an einem Lichtbogen der
Umstand, daf die Elektroden infolge des Stromdurchgangs auf so
hoher Temperatur sind, dal sie Ionen aussenden, auf deren An-
wesenheit im Luftraum die Stromleitung beruht.

Fiir die Lichtbogen besteht bekanntlich die Beziehung

V=m-t+u-l,
worin V die Spannung zwischen den Elektroden, I die Linge des
Jogens und m und « Konstante sind. Zur Unterhaltung und zum

Entstehen sind also Spannungen von bestimmter Grofe notig, die
héher liegen (<

- 20 Volt) als sie je hier erreicht werden.

Ein Lichtbogen zwischen Kohle-Kupfer-Elektroden ist zudem
nur mdiglich, wenn die Kohle Kathode ist. Darauf beruht die
Ventilwirkung des Wechselstromlichtbogens.

Der Funken, wie er bei der Kommutation auftritt, ist also ein
Glimmstrom. Er tritt zwischen Biirste und Lamelle anf, sowie sie
sich voneinander trennen und eine gentigend grole Spannung zwi-
schen ihmen vorhanden ist. Das wird meist an der ablaufenden
Kante der Fall sein. Der Funken kann hochstens fiir die Dauer
des Fortschreitens um eine Isolationsbreite bestehen.

Nun sind die Potentialdifferenzen, die zur Erzeugung derartiger
Funken zwischen Elektroden in Luft ndtig sind, meist noch viel
grober, als die zur Aufrechterhaltung von Lichthogen nitigen,

Es sind aber Versuche bekannt, die

sowohl der Spannung als
auch’ der Funkenlinge nach hierher p

en. Kinsley?!) hat Ver-
suche angestellt mit Funkenlingen von 3:10~7 em und einem Volt
Funkenspannung. Andere Beobaehter®) haben fiir Funkenliingen
von 0,056 em bis 0,1 em zwischen Platten 8,94 bis 14,7 Volt und
wieder andere zwischen Kugeln von 1 em bis 0,25 em Radius bei
0,01 em bis 0,07 em Funkenlidnge, 3,8 bis 12,29 Volt gefunden,

Ist nun auch unter den Biirstenkanten die Spannung gegen

Thomson, Conduction of Electricity through Gases. Cambrid
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279 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

die Lamelle grob genug, so konnen sich solche sehr kurze Funken
auch dort ausbilden, wihrend der Zeit, in der, wie angenommen,
ein sehr kleiner Luftraum zwischen beiden besteht.

Wenn an dersclben Stelle mehrere Funken kurz nacheinander
iibergehen, so ist ein geringerer Spannungsbetrag zur Aufrecht-
erhaltung notig als zur Ziindung. Dann aber zerstiiubt ein Glimm-
strom seine Kathode, wobei weniger an eine thermische als eine
mechanisehe Wirkung zu denken ist, obwohl auch erstere zu dieser
Wirkung beitriigt. Diese Zerstinbung mul auch eintreten, wenn
inbung der

die Funken noch nicht sichtbar sind. Diese Zers

Kathode ist nun die Ursache fiir das Schwitrzen und Anfressen des
Kommutators (Zerstiuben der Kohle) und fiir das Mattwerden und
Firben der Biirsten (Zerstiiuben von Metall der Lamelle).

Der Vorgang beim Firben der Bilrsten ist nun nicht so zu
denken, dal sich die Firbung von der ablaufenden Kante her
weiter verbreitet, weil dort die Biirste angefressen worden ist. Viel-
mehr tritt sie gleichzeitig fiberall da aunf, wo die in der kurz-
geschlossenen Spule induzierte EMK ausreicht die Féarbung hervor-
zurnfen, und ist ihr entsprechend wverschieden stark. KEs kommt
dabei nicht auf die ortlichen Mittelwerte, sondern nur aunf die
Héchstwerte an.

Da wo die Biirste nur matt geworden oder auch nur schwach
gefirbt ist, findet, wenn man z. B. von Uberkommutation zu Unter-
kommutation iibergeht, noch Stromiibergang statt, doch 1ist der
scheinbare Ubergangswiderstand gegen frither erhtht. Wenn aber
nach stirkerer Funkenbildung der Kommutator und die Biirste
fiilltig gereinigt werden, kann der gefirbt gewesene Teil der

B0

Biirste nicht mehr als aktive Biirste angesehen werden.

3ei Unterkommutation ist es miglich, dab ein Teil des Stromes
sich auch iiber die Funkenbahnen sechlieft. Die Temperatur der
Funken koénnte dadurch erhdht werden. Das wiirde dann die Be-
obachtnng erkliren, auf die schon hingewiesen wurde, dafl ném-
lich die Funken bei Unterkommutation schiidlicher sind als bei Uber-
kommutation.

In allen Fiillen aber ist der Strom in den Funken schr klein
und deshalb sind auch die Wirmeverluste im Funken unbeschadet
der hohen Temperatur der Funken selbst sehr klein. Die Energie-
dichte kann gleichwohl sehr erheblich sein, doch libt sich dariiber
nichts aussagen. ;

Die Vorgiinge werden noch insofern getriibt, als in den Funken-
bahnen gzweifellos ein Teil der Kohleteilechen verbrennt und dabei
leuchtet, withrend bei einem reinen Glimmstromfunken nur das Gas
lenchtend ist.
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Die Funkengrenze. 273

5. Die Funkengrenze.
Wie man aus den vorhergehenden Abschuitten sieht, treten
Funken und Fiirben der Biirsten nur auf, wenn eine gewisse Span-

nung zwischen Biirste und Lamelle erreicht ist.
Welehe Spannung nun Funkenspannung genannt werden muf,

ist zunfichst unsicher,

Bei der Behandlung der Probleme der Entladung der Elektri-
tit durch Gase') heift Funkenspannung, die griflite Spannung, die

unendlich lange Zeit an die Elektroden gelegt werden kann, ohne
dab ein Funken auftritt., Auch ist es iiblich. die Anfangsspannung
anzugeben, bei welcher die Selbstentladung eintritt.*) Beide sind
natiirlich nicht wesentlich verschieden voneinander.

In der Elektrotechnik pflegt man dagegen die Funkengrenze
als erreicht anzusehen, wenn schon eine gewisse noch als zuliissig
zu erachtende Funkenbildung eingetreten ist. Uber das Mal der
zuliissi

:n Funkenbildung werden natiirlich verschiedene Beobachter
verschiedener Meinung sein kénnen.

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

Es wird also am wichtigsten sein, die Spannungen zu kennen,
die noeh zuliissig sind, ohne dal Funken oder Firben der Biirsten
anftreten.

Die kleinste Spannung, bei der ein Mattwerden der Lauffliiche
der Biirste beobachtet werden konnte, war 2,5 Volt.

Stirkere Férbungen kommen erst bei hoheren Spannungen vor,
wenn schon Funken auftreten.

Die Grenze fiir die Schwirzung des Kommutators ist nicht
festzustellen, weil durch die Biirste die feinen Teilchen wieder ab-

oS

richen und in die Isolationsrillen gebracht werden, so dal die
Schwiirzung erst bei stiirkeren Funkenbildungen auftritt.

Die Spannung nun, bei der mit Sicherheit keine Funken mehr
auftreten, war etwa 3 Volt. Fir den Fall, dab die Kohlenspitze
Kathode ist, liegt sie etwas héher bei 3,5 Volt.

Die Spannungen werden von den mittleren und effektiven
Stromdichten und von der Kommutatortemperatur nicht beeinfluft.

Auch an den auflaufenden Kanten konnen Funken auftreten,

) J. J. Thomson, Conduction of EL through Gases. Cambridge 1906.
5. 431.

®) Winkelmann, Handbuch d. Physik, Bd. IV, Leipzig 1905.

Arnold, Arbeiten, I. 13

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




974 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

&l

5 und 26 der Fall war.

wie das in den Oszillogrammen der Ki
Die Funkenspannung ist in diesem Fall 5 Volt.

Die Frage, welchen Einflub das Biirstenmaterial auf die Fanken-
spannung hat, kann auf Grund der vorliegenden Versuche noch
nicht entschieden werden. Aus den Untersuchungen an Funken
mit versehiedenem Elektrodenmaterial kapn man aber schlieien,
dal die Funkenspannung hierdurch nicht oder nur in geringem Male
geiindert wird. Fiir die kommutierenden Eigenschaften einer Kohle
ist diese Frage aber auch von geringerer Bedeutung. Ebenso hiingt
es von dem absoluten Wert der Funkenspannung nicht ab, welche
Biirste zuerst zu fenern anfingt. Das alles wird wesentlich davon be-
stimmt, wie grof der Ubergangswiderstand fir die verschiedenen
Stromrichtungen ist und wie er von Temperatur und Reibung be-
einflulit wird.?)

Jei Spannungen bis zn 7 Volt sind die Funken noch klein,
die Beschiidigung des Kommutators aber schon grob.

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

6. Elektrolytische Vorgange.

In der Beriihrungsschicht kénnen unter Umstinden aber noch
elektrolytische Vorgiinge meben der hauptsiehlich iiberwiegenden
metallischen Leitung einhergehen. Infolge molekularer Anziehung

kann sieh auf dem Kommutator eine sehr fest anhaftende Luft-
und Wasserhaut bilden, die dann unter den Biirsten in Sauerstoff
und Wasserstoff gespalten wird. Einmal wird siech nun bei den
auberordentlich kleinen Elektrodenabstinden Sauerstoff und Wasser-
stoff sofort wieder vereinigen, so dafl nur ein sehr geringer Teil
der Saunerstoffionen sich mit dem Kupfer des Kommutators ver-
einigen kann, andererseits gehen unter den beiden Biirsten ver-
schiedener Polarvitit die Prozesse im umgekehrten Sinne vor sich.
Auch werden die an sich kleinen Wasserhiiute durch die Biirsten
zerquetseht, so dall die elektrolytischen Vorginge und die dabei
entstehenden Gegen-EMKe keine wesentliche Rolle spielen konnen.
Das kann man auch schon darans sehen, dak beim Abreiben des
Kommutators mit Petroleum, das sehr fest an Metallen haftet, der
Charakter der Stromwendung derselbe bleibt, withrend doch die
elektrolytische Stromiibertragung vollstindig verhindert ist.

Jei hohen Kollektortemperaturen, wie sie ja meist vorkommen,

) SBiehe 5. 290 .
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muli das sich niedergeschlagen habende Wasser verdunsten, so dab
auch dann derartige Vorgiinge von selbst ausgeschlossen sind.

Den elektrolytischen Vorgiingen kommt also keineswegs eine
irgendwie wesentliche Bedeutung zu.

2

7. Die Abhiingigkeit des Verlaufs der Kommutation von
vorhergegangenen Zustinden.

Nach dem Vorstehenden eriibrigt es sich fast nochmals darauf
hinzuweisen, dal die Stromwendung in einem bestimmten Belastungs-
fall nicht stets denselben Charakter und Verlauf hat. Wenn ein-
mal Fanken und Firbungen 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
sich wenigstens der scheinbare Ubergangswiderstand stark erhdht,

~

was dann am deutlichsten bei Unterkommutation zum Ausdruck
kommt.

RV & SN T

m
Wi ‘Il
sl

Fig. 29, Lamellenstromkurve und durchlaufende Potentialkurve., a fir die
tive, b fiir die positive Biirste. J— 60,8 Amp., E 100 Volt, n 1000,

fe = 53 Amp., W, —36. Eine Biirste. Funkenfrei,

Nachdem die in Fig. 26 dargestellten Aufnahmen gemacht
waren, wurde, ohne an dem Zustand der Biirsten und des Kommu-
tators irgend etwas zu dndern, die Erregung der Wendepole so weit
herabgesetzt, dall keine Funken mehr auftraten. Der dann sich
einstellende Strom und Spannungsverlauf ist in Fig. 29 zu finden.

Zieht man die volle geometrische Biirstenbreite in Betracht, so
scheint eine starke Uberkommutation wenigstens dem Verlauf der
Lamellenstromkurve nach stattzufinden. Man sieht aber aus Fig. 18,

18*

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK



LANDESBIBLIOTHEK

er Kommutation.

Experimentelle Untersuchung

276

bei der die Erregung der Wendepole noch um 5 Amp. hther war,
e Uberkommutation erhalten

dall man eine nur schwach ausgepri
miilite., Der hier eintretende Stromverlauf wird also nur durch die
Erhdhung des Widerstandes an den ablaufenden Kanten infolge der
vorher aufzetretenen Funken bedingt.

Unter solechen Umstiinden kinnen an der ablanfenden Biirsten-
kante viel hihere Spannungen auftreten, ohne dafi Funkenbildung
eintritt.

1

dall man nieht immer die Kurzschlulistrime

Man sieht also

nach der geometrischen Biirstenbreite in geradlinige und zu-

giitzliche Strome zerlegen darf.

Aber auch wenn keine Funken und kein sichtbares Mattwerden

der Biirsten stattgefunden hat, libt sich gleiche Stromverteilung
1en, wenn man, von gleichem
Jiirste (abgedreht und die Kohlen

iiber die Biirstenbreite nur dann erre

Zustand des Kommutators und der I
nen eingeschliffen) ausgehend, den bestimmten Belastunggzustand in
derselben Reihenfolge der Zwischenstadien einstellt.

Oft koénnen aber kleine duberlich nicht erkennbare Zufillig-
keiten die Erreichung des Zieles vereiteln.

Die Sehwierigkeiten, absolute Werte fiir die Ubergangsspannung

in Abhiingigkeit von der Stromdichte zu erhalten, sind ja bekannt
genug. Man erkennt auch, dali es vollstindig falsch ist, eine

Biirstensorte durch Angabe eines Wertes des Ubergangswider-

standes charakterisieren zu wollen.

VII. Der Verlust durch Stromiibergang am
Kommutator.

I
lich, wenn man den Verlauf sowohl der Kurzschlubistromkurve als

1e strenge Vorausberechnung dieses Verlustes ist nur mog

anch denPotentialkurve kennt. Das wird natiirlich nur selten oder
vielmehr nie im voraus der Fall sein kénnen. Man kann aber
anch auf andere Weise zu dem gesuchten Resultate gelangen, indem
man schreibt?)

W =2:f -J-dP.

Man hat also zuerst aus dem Kommutationsdiagramm den Form-
faktor f, zu berechnen und erhilt dann
2J

Arnold,  Die Gleichstrommaschine®, 2, Aufl.,, Bd. I, &, 665,
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