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Einleitung

Fiir den Konstrukteur von Schaltgeriten ist es wichtig, die Eigenschaften
des elektrischen Lichtbogens zu kennen. Um die Wanderungs-Eigenschaften
des Lichtbogens klarzustellen, wurden in der letzten Zeit viele Versuche mit
Gleichstromlichtbogen zwischen parallelen Schienen durchgefiihrt. Offenbar
miissen die Umstidnde, wie sie bei den mit vereinfachten Modellen durchge-
fiihrten Versuchen bestehen, den in Schaltgerdten tatsdchlich bestehenden
Verhiltnissen schrittweise angeglichen werden. Die in diesem Aufsatz behan-
delten Versuche wurden mit Wechselstrom durchgefithrt. Da der Abbrand und
die Abnahme der Elektroden hauptsichlich vom Verhalten des Lichtbogen-
fuBpunktes, d. h. jenes Punktes abhingt, an dem Elektrode und Lichtbogen
zusammentreffen, war es dieser Punkt, der eingehend untersucht wurde.

Physikalische Grundlagen

Es erscheint zweckmiBig, zunichst die Vorgénge zu betrachten, die sich
in elektrischen Lichtbogen abspielen.

Der elektrische Lichtbogen, der zwischen zwei Elektroden entsteht, fiihrt
zu einer thermischen Beanspruchung beider Elektroden. Elektronen treten
aus der Kathode aus und bewegen sich unter dem Einflufl der Feldstdrke zur
Ancde. Dielonen bewegensichin entgegengesetzter Richtung. Da zur Aufrecht-
erhaltung des Lichtbogens Ladungstriger nétig sind, wird es verstindlich,
daf} das Bestehen des Lichtbogens dann gesichert ist, wenn der Kathoden-
fulipunkt in stindiger Bewegung ist. Der Anodenfuflpunkt kann sich in Spriin-
gen, in nicht stetiger Bewegung bewegen.

Nach Engel und Steenbeck kann die Kathode die fiir die Aufrechter-
haltung des Lichtbogens nétigen Elektronen auf zweierlei Arten emittieren:
durch Thermoemission und durch Feldemission. Bei der Thermoemission gibt
es einen Gliihfleck an der Kathode, von dem die Elektronen in grofien Mengen
austreten. Bei der Feldemission befindet sich in der Nihe der Kathode ein
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starkes Feld in der Groflenordnung von 106 V/em, das den Elektronen den
Austritt ermglicht, ohne die Kathode thermisch in Anspruch zu nehmen.

Bei einigen Stoffen, wie z. B. bei Kohle und Wolfram, ist die Wanderung
des Kathodenfullpunktes nur méglich, wenn der Glithfleck wandert. Der Katho-
denfuBpunkt kann sich als nur dadurch versetzen, daf sich der Stoff vor ihm
erhitzt.

Bei anderen, fliichtigen Stoffen, wie z. B. bei Kupfer und Zinn, kann der
Kathodenfulpunkt wihrend seiner Wanderung durch Feldemission Elektro-
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Abb. 1. Qualitative Temperaturverteilung in einem el. Lichthogen

nen bereitstellen. Zur Feldemission bedarf es einer groBen Gas- oder Metall-
dampfdichte, und dies bildet den Grund dafiir, daf} sie bei schwer fliichtigen
Stoffen wie Wolfram und Kohle, nicht zustande kommen kann. Es steht auller
Zweifel, dalf} die Kathode bei schneller Lichthogenwanderung keine thermische
Beanspruchung erleidet, doch ist die obige Erklirung nur als Annahme zu
betrachten.

Die aus der Kathode austretenden Elektronen werden durch den Katho-
denfall beschleunigt, so dafl sie im Lichtbogen durch StoBionisation weitere
Ladungstrager produzieren. Im Lichtbogen bewegen sich daher Elektronen
mit kleiner Masse und grofler Geschwindigkeit und in entgegengesetzter Rich-
tung Jonen mit gréBerer Masse und kleinerer Geschwindigkeit. Die Elektro-
nengeschwindigkeit erreicht ungefiihr das 400fache der Ionengeschwindigkeit.
Die mit grofier Geschwindigkeit auf der Anode aufprallenden Elektronen verur-
sachen auf dieser eine betrichtliche Erwdrmung. Es ist bezeichnend, daf} die
héchste Temperatur an der Grenze des Anodenfalles auftritt. Die Temperatur
der Anode ist auch wesentlich héher als die der Kathode (Abb. 1).

Die thermische Wirkung, die unter dem Einflufl der auf der Anode auf-
prallenden Elektronen entsteht, macht den Anodenstoff an einer kleinen Stelle
fliissig, Metallddmpfe verlassen die Anode, allenfalls kann ein Schmelzkegel
entstehen.
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Uberblick iiber die Literatur der Lichtbogenwanderung

I. Goxexc fithrte seine Untersuchungen an kreisrunden Elektroden aus
verschiedenen Stoffen durch und verdnderte hierbei den Elektrodendurch-
messer und den Strom. Er untersuchte hauptsichlich den Zusammenhang
zwischen Elektrodenmaterial und Lichtbogengeschwindigkeit und stellte fest,
daf die Lichtbogengeschwindigkeiten bei einer gegebenen Anordnung folgende
Reihenfolge haben: Vg, > Vi, > V4. Er beobachtete, dal der Lichtbhogen-
fuBpunkt bei kleiner Lichtbogengeschwindigkeit gegeniiber dem eigentlichen
Lichtbogen zuriickbleibt. Dagegen bewegen sich beide bei mittleren Geschwin-
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Abb. 2. Die Lichtbogengeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Stromstéirke, nur mit Lauf-
schienenfeld, mit 1 Zusatzwindung und mit 3 Zusatzwindungen [2]

digkeiten in einer Linie, wihrend bei groflen Geschwindigkeiten der FuB-
punkt voraneilt, Diese Erscheinung ist eine Folge des Lichtbogen-Reibungs-
widerstandes in der Luft und des Widerstandes der FuBlpunktbewegung. Die
Lichtbogenwanderung wurde durch das eigene magnetische Feld der Schienen
sichergestellt. Die Versuche wurden mit Wechselstrom von 200 ... 1000 A
durchgefiihrt. Die Lichtbogengeschwindigkeit wurde durch Erfassung der zur
Zuriicklegung einer gegebenen Strecke nétigen Zeit mit einem Oszillographen
gemessen, ;

HEessE machte eingehende Versuche mit Gleichstrom von 100...1400 A
an verschiedenen, im Querschnitt quadratischen Schienenprofilen. Er stellte
fest, dafl die Lichtbogengeschwindigkeit bei gewissen Profilen bei Erhshung
der Stromstdrke nicht verhiltnisgleich mit dem Strom anwichst, sondern
konstant bleibt (Abb. 2), ja bei steigender Stromstiarke sogar abnehmen kann.

Der kritische Bereich liegt zwischen 300 und 700 A, bei Lichtbogenge-
schwindigkeiten von ungefdhr 15. .. 20 m/s. Die Erscheinung wird in der Lite-
ratur verschieden gedeutet. Nach BURGHOFF z. B. whchst die Luftreibung an,
weil die laminare Strémung in eine turbulente iibergeht. HEssEe gibt drei grund-
legende Methode der LichtbogenfuBpunktwanderung an:
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1. Fulpunktwanderung mit grofler Geschwindigkeit (v > 50 m/s).
Infolge der groflen Lichtbogengeschwindigkeit ist die thermische Bean-
spruchung der Elektroden gering. Die Lichtbogenspur auf der Kathode ist
eine leichte Oxydschicht, wihrend die Anode geringfiigice Schmelzspuren
trdgt. Die Lichtbogenspannung am Oszillographen ist ruhig.

2. Ubergangszone (v = 25 .. 50 m/s). Die Lichtbogenspannung zeigt
Schwankungen, die thermische Beanspruchung ist gréfer.

3. FuBpunktwanderung mit kleiner Geschwindigkeit (v << 25 m/s). Der
KathodenfuBBpunkt bewegt sich stetig. Im Anodenfuflpunkt wird die Elektrode
fliissig, es bildet sich ein Schmelzkegel, der sich stabilisiert, und der Licht-
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Abb, 3. Form und Spannung eines relativ langsamen Lichtbogens

a) Form des Lichtbogens
b) die Lichtbogenspannung

bogen wird immer langer. Der KathodenfuBpunkt bewegt sich so lange nach
oben, bis ein neuer Durchschlag erfolgt. Die stetig steigende Lichtbogen-
spannung fillt in diesem Augenblick zuriick. Diese Bewegungsform ist in Abb.
3 dargestellt. Die Lichtbogenspannung hat die Form von Sigezihnen, deren
Zahl mit der Anzahl der Schmelzkegel auf der Anode iibereinstimmt.

Die Lichtbogenwanderung wurde durch das eigene Magnetfeld verur-
sacht. Die Lichtbogengeschwindigkeit wurde durch Hesse mit Hilfe der Im-
pulse der lings der Schienen untergebrachten Photozellen ermittelt. Werden
Oszillogramme gemacht, liBt sich die Zeitdauer zwischen den Impulsen bestim-
men. Sind die Entfernungen zwischen den Lichtelementen bekannt, so kann die
Lichtbogengeschwindigkeit berechnet werden.

Hesske fiithrte seine Versuche mit Gleichstrom durch, wobei die Verin-
derungen des Magnetfeldes wihrend -der Lichtbogenwanderung mit einem
Hallschen Generator gemessen wurden.

GuILE und SECKERT fiithrten ausgedehnte Yersuche durch, um den Mecha-
nismus der Lichtbogenwanderung zu klaren. Bei der Untersuchung der Katho-
denfuBpunktwanderung konnten sie drei charakteristische Gruppen der ful}-
punktspuren unterscheiden. Diese Gruppen weisen auf die starke, mittiere
und schwache thermische Beanspruchung hin. Nach ihnen ist es hauptsichlich
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die Kathodenfuflpunktwanderung, die die Lichtbogengeschwindigkeit be-
stimmt. Interessant ist ihre Feststellung, dafl der KathodenfuBpunkt aus
mehreren parallelgeschalteten Teilen besteht, durch die je 40 A flieBen. Sie
stellten fest, daBl die Lichtbogengeschwindigkeit zwischen 40 und 670 A bei
duflerer, magnetischer Blasung von der Stromstdrke unabhiingig war. Dies
erkliren sie damit, daB die Zahl der parallelen Aste mit wachsender Strom-
statke wichst und daf} somit kein Grund zur Anderung der Geschwindigkeit
vorliegt.

Diese Erscheinung ist umstritten. Nach anderen Autoren wichst mit
wachsender Stromstédrke auch die zur Wanderung des Fulpunktes nétige Kraft
an, die Geschwindigkeit kann mithin nicht wachsen, ja sie kann sogar abnehmen.

Fir die Kathodenfufipunktwanderung ist die Oberflichenbeschaffen-
heit der Kathode ausschlaggebend. Ist an der Oberfliche eine Oxydschicht
vorhanden, so kann der Kathodenfullpunkt nur langsam wandern. Nach einigen
Lichtbogenwanderungen ergeben sich wesentlich gréfler Lichtbogengeschwin-
digkeiten, da die auf der Kathode aufprallenden lonen durch ihre thermische
und mechanische Wirkung die Oberflichenbeschaffenheit der Kathode beein-
flussen. Zuletzt wird die Lichtbogenwanderung durch die Luftreibung und
durch die zur Anodenfullpunktwanderung erforderliche Kraft bestimmt.

So z. B. wurde von Hessg bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen und
unveridnderten Stromstidrken bei der ersten Wanderung eine Lichtbogenge-
schwindigkeit von v+ = 39 m/s, bei der fiinfzehnten hingegen eine solche vonv =
= 87 m/s gemessen.

NOskE hielt bei der Messung der Lichtbogengeschwindigkeit den Bogen-
strom nur fiir kurze Zeit aufrecht, so dafl der Strom aufhérte, bevor der Licht-
bogen die Elektrodenkante erreichte. Er befafite sich eingehend mit der Ent-
stehung und Berechnung des Schmelzkegels und stellte einen Zusammenhang
zwischen der Lichtbogendauer und der Hohe des Schmelzkegels fest.

Im Hinblick auf diese Ercheinung sollten die Elektroden vor den Ver-
suchen v»eingefahren« werden. Bei der Untersuchung von Kleinspannungs-
gerdten ist es angezeigt, einige Unterbrechungen mit kleinerer und mittlerer
Leistung durchzufiibren.

Bei der Untersuchung eines Schalters mit magnetischer Blasung wurden
die Versuche nach einer Pause von mehreren Wochen fortgesetzi. Die ermittel-
ten Lichtbogendauerwerte waren 41,4—49,5—32,8-—15,9—13,7—12,0 m/s.
Es ist klar, dal es die Anderung der Beschaffenheit der Elektrodenoberfliichen
war, die die Verkiirzung der Lichtbogendauer verursachte.

Erfolgt die Lichtbogenwanderung unter dem Einfluf} des eigenen Magnet-
feldes, so ist die auf die Lingeneinheit wirkende Kraft

=20 0 ST 10 [kgiem) (1)
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wobei

r die Halbmesser der Schienen und

s die Entfernung zwischen den Schienen bedeutet.

Obzwar bei nahe nebeneinander liegenden groflen Schienen komplizier-
tere Zusammenhinge giiltig sind, ist es dennoch klar, da die auf die Lidngen-
einheit bezogene Kraft mit wachsendem s kleiner wird.

Mtrier widmete sich der Berechnung der Induktion zwischen den
Elektroden und trug die Verminderung der Induktion infolge Anwachsens

S glektroder
[ F] abstanz

Abb. 4. Lichtbogengeschwindigkeit in Abhidngigkeit vom Elektrodenabstand

der Elektrodenentfernung auf. Diese Verminderung hingt von den Dimen-
sionen ab.

Die Lichtbogengeschwindigkeit wird am héufigsten auf Grund eines
aerodynamischen Vergleichs berechnet, so z. B. auch von 0. P. Brox und
ExceL-STEENBECK. Mit diesem Vergleich ldfit sich die Lichtbogenwanderung
bei Elektrodenentfernungen iiber einigen Millimetern und bei groflen Licht-
bogengeschwindigkeiten gut verfolgen. Offenkundig mufl die Lichtbogen-
geschwindigkeit bei abnehmender Elektrodenentfernung wachsen, da auch
die durchschnittliche Induktion wichst. Die Lichtbogengeschwindigkeit
wichst aber mit abnehmender Elektrodenentfernung, erreicht ein Maximum
und fillt sodann stark zuriick (Abb. 4).

Diese Erscheinung sowie die durch GuiLe—SeckerRT und Hesse fest-
gestellte Tatsache, dall einem zunehmenden Strom eine konstante, ja sogar
abnehmende Lichtbogengeschwindigkeit zugehort, lassen es als gerecht-
fertigt erscheinen, den Mechanismus der Lichtbogenfullpunktwanderung zu
untersuchen.

Die Lichtbogenfuflpunktspur auf viereckigen Elektroden

Die Bewegungsrichtung des auf Kupferschienen mit viereckigem (Quer-
schnitt wandernden Lichtbogens wiirde von O.B. Brox untersucht. Bei
seinen Berechnungen ging er von folgenden U'berlegungen aus: Nachdem
die Metallschiene geschmolzen ist, befindet sich der Lichtbogen nicht genau
in der Symmetrieachse der Schiene, sondern in einer Entfernung x; von ihr
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(Abb. 5 und 6). Die einzelnen Stromfiden werden sich in der Schiene asymmet-
risch verteilen. AuBer der vertikalen Kraft F, wird also noch eine horizontale
Kraft F, auftreten. Da grofle Schienen nahe nebeneinander liegen, erscheint
die Berechnung der Feldstirke und daraus die Krifte langwierig und wiirde
selbst bei grofieren Vernachlissigungen eine lange rechnerische Arbeit erfor-

Abb. 5. Anordnung der Elektroden

dern. Nach den Berechnungen von BRox ist die seitlich gerichtete Kraft, sofern
die Dichte der Schiene gegeniiber ihrer Breite vernachldssigt wird,

IPm 4
e p tg

P4

21078 [kg/em], (2)

X

wihrend sich die vertikale Kraft bei x, = 0 zu

I
F==-"10"% [kgem] (3)

b

schreibt. Die Gleichung der Kurve, die LichtbogenfuBpunktspur beschreibt,
kann berechnet werden, wenn man von der Annahme ausgeht, daf§ die Tan-
gente der Kurve und die resultierende Kraft

F=|Fi—F? 4)

in ihrer Richtung iibereinstimmen. Folglich ist

dx F. 7 -
LS e (5)
dy E. 2 b

und hieraus

;y‘— ’0:2—111““““‘3""—5 (6)

2 Periodica Polytechnica EL. VI/4,
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wobei y, und x, die charakteristischen Koordinaten der urspriinglichen Lage
des LichtbogenfuBpunktes sind.

In Abb. 7 sind die fiir x, = 0,1, 0,2, 0,3 cm, bei b = 4 cm berechneten
Kurven aufgetragen. '

Wire x, = 0, so wiirde sich der Lichtbogen lings der Symmetrieachse
vertikal nach oben bewegen. Bei der geringsten Asymmetrie verschiebt sich
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Abb. 6. Gestalt der Stromfiden, wenn
a) der Lichtbogenflulpunkt symmetrisch liegt,
b) wenn der LichtbogenfluBpunkt asymmetrisch liegt [1]

der Lichtbogen an die duBere Kante der Schiene. Aus Abb. 8 sind die Full-
punktspuren des Lichtbogens ersichtlich. Die durchschnittliche Lichtbogen-
geschwindigkeit betrdgt v ~ 0,15 m/s. Die groflen Schmelzkegel mit einer Hohe
von ungefdhr 0.5 ... 0,6 mm lassen sich klar erkennen.
Die Gestalt der Kurve stimmt mit der berechneten Kurve gut iiberein.
Will man nun untersuchen, bei welchem y = y _-Wert die Kurve die

Schienenkante erreicht, so wird zundchst offenbar x = r=>5/2 und hieraus bei
Yo=20
b 1 -
ymzz——ln—-ﬁ:ﬂ———. (7N

T .7
sin — x,
b

Fiir die Kurven der Abb. 7 hat man damit

beix, cm 0 0,1 0,2 0.3
ein y, cm oo 6,6 4,8 3.8.
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Die Tabelle zeigt, dal der Lichtbogen die Schienenkante schon bei einer
geringfiigigen Asymmetrie, z. B. bei x; = 0,1 cm, ungefihr in der Héhe der

anderthalbfachen Breite erreicht.

[

2p= Giem

xp=d2cm
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sp=0icm

Abb. 7. Berechnete FuBlpunktspuren fiir Verschiebungen von x; == 0,1—0,2 und 0,3 em

Es sollen nun die ziffernmiBigen Daten an Hand eines Beispiels unter-

sucht werden:
Breite der Sammelschiene b = 4 cm

Dicke der Sammelschiene @ = 0,4 cm (wird hier nicht beniitzt, son-

dern vernachlissigt)

Strom I — 3000A
Aus Formel (3) ergibt sich F, = 70,8 gr/em.
Aus Formel (2) ergibt sich gemidl Tabelle

bet x=0 0,25 0,
ein F,=0 7,08 14,

5 1 1.5
7

2 cm

/
oo gr’,cm

Wie man sieht, verliuft die Tangente der FuBspur, bei Vernachlissigung
der Sammelschienendicke und bei x = b/2, d.h. also an der Schienenkante

senkrecht auf die Kante.

Wird die Dicke der Schiene mit in Betracht gezogen, so wird der Aus-
druck fiir F, sehr kompliziert, wihrend F, nur durch graphische Integrierung
ermittelt werden kann. Bei genauer Rechnung ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit den tatséichlichen Fulpunktspuren. Es kann auch festgestellt

Dk
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werden, daB der Lichtbogen die Schienenkante bei einem um so hoheren Wert
y¥m erreicht, je schmaler und je dicker die Schiene ist. Da bei der Berechnung
der Abstand zwischen den Schienen nicht in Betracht gezogen wurde, werden
die Werte der Feldstirke und der Kraftwirkung nur in unmittelbarer Nihe
der Schienen ein genaues Bild geben.

Abb. 8. Fubpunktspuren des Lichtbogens bei starkem thermischem Einflufi, mit ungefihr
0.6 mm hohem Schmelzkegel

[ == 240 A a=04cm
s = 0,6 cm b=4cm

Der zur Schienenkante hinauslaufende Lichtbogen kann die Wand der
Loschkammer abbrennen. Diese Erscheinung ist daher bei der Ausgestaltung
der Schaltgerdte zu beachten.
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Eigene Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden an Sammelschienen von 40 X 4 mm und
25 X 4 mm durchgefithrt. Sie setzten sich das Ziel, die Charakteristiken der
FuBlpunktwanderung des Wechselstromlichtbogens zu ermitteln. Der bei den

Abb. 9. Elektrodenanordnung zum Messen der Lichtbogengeschwindigkeit

Versuchen verwendete Strom hatte eine Stéirke von I = 240 A. Die Anordnung
der Elektroden geht aus Abb. 5 hervor. Sie standen lotrecht, so daf} auch der
thermische Auftrieb zur Geltung kam. In die Bohrungen der Elekiroden wurden
feine Silberdridhte angezogen, die durch den Strom in kiirzester Zeit ge-
schmolzen wurden. Der so entstandene Lichtbogen bewegte sich unter dem
Einfluf} des eigenen Magnetfeldes und des thermischen Auftriebes nach oben.

Die Lichtbogengeschwindigkeit wurde folgendermafien gemessen. Laut
Abbildung 9 wurde neben der Hauptelektrode in einem Abstand von ungefihr
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0.1 mm von der Schienenkante eine Hilfselekirode montiert. Entsprechend
der Abbildung 10 durchflof} die Netzspannung von 380 V folgenden Stromkreis:
Drosselspule F, Stromwandler 4, Nebenwiderstand 1, Hauptelektrode A,

1 2 Ki 3
Oszillograf Mefischieile

|

Abb. 10. Schaltung zum Messen der Lichtbogengeschwindigkeit

Abb. I1. Oszillogramm zum Messen der Lichtbogengeschwindigkeit
i =216 A a=104cm
s == 0,3 cm b=25cm
v = 6,15 m/s

Silberdraht e und zweite Hauptelekirode 4. Der wandernde Lichtbogen gelangt
an die Kante der Hauptelektrode und springt auf die Hilfselektrode iiber,
so dal} der Strom die beiden Nebenwiderstinde 2 und 3 durchflieBt. Die Ent-
stehung des Lichtbogens wird durch die Schleife 1 und 4 des Oszillographen
registriert, da Schleife 1 an den Klemmen des Nebenwiderstandes liegt, wogegen
Schleife 4 die Lichtbogenspannung mifit. Die Schleifen 2 und 3 registrieren,
wann der Lichtbogen auf die Hilfselektrode iibergesprungen ist. Es werden
zwel Nebenwiderstdnde und zwei Schleifen bendtigt, weil der Lichtbogen je
nach der Polaritdt auf die Hilfselektrode auf verschiedene Weise iiberspringt.
Auf diese Weise wird der Fehler vermindert und iiberdies ist auch die Mdglich-
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keit einer Kontrolle gegeben. Die Wanderung der Lichtbogenpunktes auf der
Hauptelektrode 146t sich gut verfolgen, und ebenso kann der zuriickgelegte
Weg bestimmt werden. Da die Oszillogramme eine Zeitmessung erméglichen,
ergibt sich auch die Durchschnittsgeschwindigkeit. In Abb. 11 ist ein derartiges

Abb. 13a. Spuren auf viereckigen Kupferelektroden bei schneller Lichtbogenwanderung

Oszillogramm zur Messung der Lichtbogengeschwindigkeit dargestellt. Die
Lichtbogenlaufzeit betrug nach diesem Oszillogramm ¢t = 0,00975 s, der zuriick-
gelegte Weg 6 cm, die Durchschnittsgeschwindigkeit ergab sich also zu v =
= 6,15 m/s.

Es wurden zahlreiche Versuche mit verschiedenen Elektrodenabstinden
durchgefiihrt. Bei Wechselstrom koénnen die FuBpunktspuren in drei grund-
jegende Bereiche eingeteilt werden.
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1. Der Lichtbogen wandert mit groBer Geschwindigkeit, d. h. Vyyrgenn >
> 10 m/s. Kleine thermische Wirkung an den Elektroden, eine schwache, stetige
Oxydation an der Kathode, schwarze Oxydflecke, jedoch keine Schmelz-
flecke an der Anode (Abb. 12, 13 und 9).

Abb. 13b. Spuren auf viereckigen Kupferelektroden bei schneller Lichtbogenwanderung

Hier soll eine Schwierigkeit erwdhnt werden, die bei der Untersuchung
mit Wechselstrom entsteht. Der Strom wurde nicht durch einen Synchron-
Schalter unterbrochen, und dementsprechend sind fallweise asymmetrische
Stromst6fe vorgekommen, wie z. B. in dem Fall gemifl Abb. 12a. Die bel klei-
ner Stromstédrke iiblichen beiden Schmelzpunkte sind gut erkennbar. Sodann
folgen die charakteristischen, stellenweise parallel gruppierten Oxydflecke.
Sobald der Lichtbogen die Elektrodenkante erreicht hat, wird er plétzlich



262 S. DOMONKOS

linger, wie aus Abb. 12a auf der Kurve der Lichtbogenspannung genau
ersichtlich.

Noch besser wird dieser Bereich durch die Abb. 13 charakterisiert. Hier
hat sich der Lichtbogen besonders symmetrisch verhalten und die Schienen-
kante erst bei einem besonders hohen Wert y, erreicht. Wie man sieht, kann
n der Gruppe 1 ein Polarititswechsel nur schwer beobachtet werden. Bei

|
|
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Abb. 14. a) Qualitatives Bild einer Lichtbogenwanderung mittlerer Geschwindigkeit

b) Lichtbild einer Lichtbogenwanderung mittlerer Geschwindigkeit

= 150 A a =03 cm
= 0,3 cm b=1 cm

[ I
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b) Lichtbild und Oszillogramm einer Lichtbogenwanderung kleiner Geschwindigkeit
i=216 A a=04cm
b=4 cm

v == 0,319 m/s




264 S. DOMONKOS

einer Geschwindigkeit von v = 20 mjs legt der Lichtbogen wihrend einer
Halbperiode 20 c¢cm zuriick und bei asymmetrischen StromstéB8en noch mehr.
Bei flachen Schienen erreicht der Lichtbogen die Schienenkante sehr oft noch
vor dem Polaritdtswechsel, wo sich die Verhiltnisse indern. Es kommt also
nur selten vor, dafl ein Polaritédtswechsel an den gegeniiberliegenden Fliachen
beobachtet werden konnte.

2. Der Bereich der mittleren Lichtbogengeschwindigkeiten, d.h. 4y e, =
= 1...10 m/s. Bei der Anodenfulpunktwanderung zeigen sich ausgepriigte
Schmelzpunkte. Die auf den Lichtbogen wirkenden Krifte sind grofl genug,
um den AnodenfuBpunkt zu bewegen. Dies entsprieht der Hesseschen Gruppe
3. Der Anodenfulpunkt bewegt sich sprunghaft, der Kathodenfulpunkt dage-
genstetig. Diese Bewegungsart kann an der Abb. 14 mit folgenden charakteri-
stischen Daten beobachtet werden:z =150 A, ¢ =03 cm, b =1 cm, s =
= 0,3 cm. Auf der Schiene links lassen sich in einer Halbperiode vier, auf der
Schiene rechts drei AnodenfuBlpunkte beobachten.

3. Der Bereich der sehr langsamen Lichtbégen, d.h. v <<1 m/s. Die
auf den Lichtbogen wirkenden Krifte geniigen nicht, um den AnodenfuBpunkt
zu bewegen. Solange die eine Schiene der anderen gegeniiber positiv ist, bleibt
der Anodenfuflpunkt stehen, wihrend sich der KathodenfuBpunkt auf der
anderen Schiene ein wenig weiterbewegt. Nach dem Polaritdtswechsel bildet
sich ein neuer Anodenfuflpunkt am Ende der KathodenfuBpunktspur, und
diese Erscheinung setzt sich so fort. Es ist klar, daB eine derartige Wanderung
nur bei Wechselstrom entstehen kann. In solchen Fillen entstehen grofie
Schmelzkegel. Die Zeichnung in Abb. 15a gibt eine qualitative Erklirung.

Abb. 15b zeigt das Lichtbild der FuBpunktwanderung eines Licht-
bogens in diesem Bereich. Hieraus ist nun klar, dafl jeder Schmelzkegel einer
Halbperiode entspricht. In diesem Bereich verursacht also die Bestimmung
der Lichthogengeschwindigkeit keine Schwierigkeiten. Die Entfernung »d«
zwischen zwel aufeinander folgenden Schmelzkegeln wird der Lichtbogen-
fuBpunkt in einer Halbperiode zuriickgelegen. Nach dem Abklingen der Ein-
schalt-Transiente ist daher

v o= % = dc’“f%- [em/s] (8)

Die Lichtbilder beweisen, daf sich I'dlle ergeben, in denen der Anoden-
fuflpunkt picht steht, sondern sich sehr langsam bewegt. An einer Aufnahme
konnte z. B. beobachtet werden, daBl der Anodenfullpunkt in einer Halb-
periode eine ungefihr 0.2mal griflere Strecke zuriickgelegt hat als der Katho-
denfullpunkt. Beachtenswert ist die Abb. 16, in der Fufipunkte der Gebiete
2 und 3 in einer FuBlpunktwanderung zu sehen sind.
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Abb. 16. a) Oszillogramm einer Lichtbogenwanderung kleiner Geschwindigkeit

b) Lichtbild einer Lichtbogenwanderung kleiner Geschwindigkeit
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Folgerungen

Die Annahme, die auf den Lichtbogen wirkenden Krifte hitten nur die
durch Lichtbogendurchmesser und Geéch\dndigkeit bedingte Luftreibung zu
iiberwinden, hat nur fiir einen Geschwindigkeitsbereich Gultigkeit. Allgemeiner
ausgedriickt, ist die zur Wanderung des Lichtbogens erforderliche Kraft

f ¥ o
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> —_— cl

Abb. 17. Form des Lichtbogens bei

P m s
<

a) grofler
b) mittlerer } Geschwindigkeit
c¢) kleiner
E,= F; -+ F, (9)
wobei
F, = Krv* (10)

die zur Bewiltigung der Luftreibung nétige Kraft ist, und

r den Halbmesser des Lichtbogens,

v die Geschwindigkeit des Lichtbogens und

K die Konstante bedeutet, in der der Einflufl der Luftdichte, der
Erdbeschleunigung und der Form des Objektes zusammengefafit
sind.

F; ist die zur Wanderung des Fullpunktes notige Kraft, die sich aus
den Kriften F, + F}, den fiir die Anode und fiir die Kathode nétigen
Kriften zusammensetzt.

Die Kraft F) ist im oxydiertem Zustand der Oberfliche geniigend grof}, nimmt
aber nach dem »Einfahren« der Elektroden ab. Dementsprechend konnen fiir
die drei Bereiche der Wechselstrom-Lichtbogenwanderung folgende qualitative
Erklirungen gegeben werden:

la. Bei schnellen Lichtbégen, d.h. beiv > 20 m/s und F = F; wird
die Lichtbogengeschwindigkeit durch die Luftreibung bestimmt. Da einerseits
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die Kraft geniigend groB, andererseits die Feldstdrke in der Nahe der Elek-
troden grofler ist, als in der Mitte des Lichtbogens,bleibt der Lichtbogen gegen-
iiber der Bewegung des Fulpunktes zuriick (Abb. 17a).

Abb. 18. Lichtbogenfullpunktspuren in einem Schalter mit magnetischer Blasung i = 120 A
cos ¢ == 0,1, U = 380V bei einpoliger Abschaltung
a) auf dem fixen Kontakt

1b. Bei mittleren Geschwindigkeiten, d. h. bei v =10 ... 20 m/s sind
F,und F;ungefihr gleich, und der Lichtbogen selbst und sein FuBpunkt wan-
dern zusammen (Abb. 17b).

2. Die kleinen Lichtbogengeschwindigkeiten, v =1 ... 10 m/s.

Dieser Bereich entspricht der Hesseschen Gruppe 3. Hier gibt
es mehrere AnodenfuBpunkte innerhalb einer Halbwelle, Der Katho-
denfullpunkt wandert stetig, und es konnen Spuren thermischer Bean-
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spruchung in der Umgebung der FuBlpunktspuren beobachtet werden.
In diesem Gebiet ist daher F; << F;. Der Lichtbogen eilt dem FuBlpunkt haupt-
sidchlich auf der Seite der Kathode voran, wobei er mit Hilfe von ﬁberschléigen

b) auf dem beweglichen Kontakt

wandert. Innerhalb einer Halbwelle ergeben sich auf der Anode mehrere
Schmelzflecke.

3. Bei ganz kleinen Lichtbogengeschwindigkeiten, d.h. v <1 m/s ist
F; < F;. Die treibende Kraft reicht nicht aus, um den Lichtbogen bis zum
ﬁberschlag zu verlingern. Der Anodenschmelzpunkt wandert sehr langsam.
der KathodenfuBBpunkt 3 ... 4mal schneller. Damit erreicht der Kathoden-
fuBlpunkt einen Vorsprung von ungefihr 4 ... 6 mm in einer Halbwelle. Nach
dem Polaritiitswechsel vertauschen die Elektroden ihre Rolle. Hiedurch wan-
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e

dert der Lichtbogen mit einer fiir Wechselstrom bezeichnenden Bewegung,

die am besten mit der Bewegung einer Spannraupe verglichen werden kénnte.

Zu einer jeden positiven Halbwelle gehort ein einziger Anodenfullpunkt, d. h.
ein einziger Schmelzkegel.

Die Lichtbogengeschwindigkeit hidngt von vielen Faktoren ab, so von
der Beschaffenheit der Kathodenoberfliche, vom Phasenwinkel der Ein-
schaltung, von der Gestalt und vom Abstand der Elektroden und von der
Grofle des Stromes.

Die Untersuchungen galten vor allem der Feststellung der Charakteristi-
ken der Wechselstrom-Lichtbogenwanderung, wobei auch die Geschwindig-
keitshereiche annihernd festgelegt werden sollten. In naher Zukunft sollen
jene Bedingungen eingehend untersucht werden, die die verschiedenen Formen
der Lichtbogenwanderung bestimmen,

Es ist klar, daB ein richtig arbeitender Schalter nur mit einer Licht-
bogenwanderung ausgelegt werden darf, die in die Bereiche 1 oder 2 fillt, da
die langsame Wanderung der Gruppe 3 zu einem starken Abbrand der Kon-
takte fithren wiirde. Die Untersuchung vieler Schalter nach der Unterbrechung
fiihrte zur Feststellung von Fullpunktspuren der Bereiche 1 und 2. An einem
Schiitz mit magnetischer Blasung waren Oxydflecke des Bereiches zu 1 sehen.
In einem 1 000-A-Schalter wurden nach Abschaltung von ungefihr 6 000 A
auf dem einen Kontakt schwarze Flichen, jedoch keine Schmelzspuren, auf
dem zweiten hingegen Schmelzpunkte festgestellt. Die Lichtbogenwanderung
konnte daher in den Bereich 2 eingereiht werden.

In Abb. 18 sind die FuBBpunktspuren auf den Kontakten einer Schiitzes
ersichtlich nach einer einpoligen Abschaltung von i = 120 A, cosg¢ = 0,1
und U = 380 V. Die hier sichtbaren Spuren tragen denselben Charakter wie
die auf parallelen Schienen beobachteten Spuren. Es konnen Oxydflecke
(Wanderungsform 1), jedoch in geringer Zahl auch Schmelzflecke (Wanderungs-
form 2) beobachtet werden. Die starken Abbrénde der Wanderungsform 3 sind
dagegen nicht erkennbar.

Zusammenfassung

Der Verfasser gibt einen Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen und eine Zusam-
menfassung der Resultate dhnlicher Untersuchungen anderer Forscher. Sodann wird die MeBein-
richtung kurz beschrieben. Wihrend die meisten Verfasser die Lichtbogengeschwindigkeit
mit Gleichstrom gemessen haben. befaBt sich dieser Aufsatz mit der Wanderung des Wech-
selstrom-LichtbogenfuBpunktes. Aus den auf den Elektroden-Oberflichen hinterlassenen
Spuren des LichtbogenfuBlpunktes kann beilangsamer Wanderung auf die Lichtbogengeschwin-
digkeit geschlossen werden. Der Aufsatz befalit sich mit dem Entstehen der Schmelzkegel
sowie mit der Spur der Fullpunkte und beschreibt schlieBlich die charakteristischen Eigen-
schaften der Wechselstrom-Lichtbogenwanderung.
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