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Kontaktprobleme an schnellen Schaltsystemen

Von S. Himmerli, Oberengstringen (ZH)

Nach Erliuterung der speziellen Kontaktprobleme bei
schnellen Hochstrom-Schaltgeriten wird iiber Versuche und
Erfahrungen mit Kontakten fiir elektromagnetisch gesteuerte
Gleichrichter berichtet. Neben allgemeinen Bemessungshin-
weisen werden Massnahmen zur Verringerung des mechani-
schen und elektrischen Kontaktverschleisses angegeben.

Einleitung

Die Leistungsfihigkeit elektrischer Schaltgerite
wird in vielen Fillen massgebend beeinflusst durch
die physikalischen und chemischen Vorginge an
den Kontaktstellen. Die Ergebnisse der theoreti-
schen und experimentellen Forschung, sowie die
vielfdltigen Untersuchungen und Beobachtungen
der Praxis vermitteln heute ein gutes Verstindnis
der Kontaktphinomene. Auf Grund dieser Erkennt-
nisse lassen sich mit neuzeitlichen Kontaktwerk-
stoffen und angepassten Bearbeitsmethoden Auf-
gaben l6sen, die noch vor wenigen Jahren uniiber-
windliche Schwierigkeiten bereitet hitten.

In diesem Aufsatz wird unter Bezugnahme auf
Schaltsysteme fiir elektromagnetisch gesteuerte
Gleichrichter [1]2) gezeigt, welche Forderungen an
die Kontakte zu stellen sind, welche Mittel zur Lo-
sung der Aufgaben zur Verfiigung stehen, und wie
sich deren Anwendung auswirkt. Dabei werden vor-
wiegend diejenigen Probleme behandelt, die bei
unseren Entwicklungsarbeiten im Vordergrund
standen und zu denen eigene Versuche und Schluss-
folgerungen vorliegen.

Gleichrichter-Kontaktanordnungen miissen fiir
grosse Schalthidufigkeit geeignet sein (180000
Schaltungen pro h). Im Interesse der Wirtschaft-
lichkeit der Gesamtanlage sollen die Schaltzeiten
héchstens einige Zehntel Millisekunden betragen.
Die Kontakte fithren im geschlossenen Zustand
trapezformige Strome (Stromflussdauer ca. 120 °
el.) bis zu einem Scheitelwert von 4000 A. Nach den
Ausfithrungen von W. Baer [2] ist durch &ussere
Massnahmen dafiir gesorgt, dass der Strom bheim
Ein- und Ausschaltvorgang 300 mA nicht iiber-
steigt. Die Konstruktion der Schaltsysteme ist von

R. Stulz [3] bereits eingehend heschrieben worden.

» I. Teil
A. Kontakte fiir grosse Schalthiufigkeit

Die praktische Eignung eines Kontaktsystems
fiir grosse Schalthiufigkeit ist in erster Linie durch
sein Verhalten gegeniiber mechanischem und elek-
trischem Kontaktverschleiss gegeben. Diese Erschei-
nungen begrenzen in der Regel die Betriebsdauer.

1. Mechanischer Kontaktverschleiss

An jedem hiiufig betitigten Schaltsystem fiir
erossere Leistungen werden bei Verwendung fester
Kontaktwerkstoffe im Laufe des Betriebes mecha-

1) siehe auch Bull. SEV Bd. 47(1956), Nr. 16, S. 709, und

S. 710...720, und Nr. 25, S. 1141...1150.
?) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

621.314.62

Les appareils commutateurs a haute intensité posent de
nombreux problémes qui leur sont particuliers. Des expé-
riences et des essais sur des redresseurs a contacts et a com-
mande électromagnétique permettent d’indiquer des méthodes
pour les résoudre. Cette étude expose, pour terminer, quel-
ques régles générales de dimensionnement et quelques pré-
cautions a prendre pour diminuer lusure mécanique et élec-
trique des contacts.

nisch bedingte Verinderungen an den Kontakt-
flichen auftreten. Allgemein bekannt ist die Bil-
dung von Metallstaub (Abrieb), sowie das Auftre-
ten von Riefen, Schuppen oder Griten. Solche Ver-
anderungen kénnen die Schaltprazision, die Strom-
tragfdhigkeit und die Spannungsfestigkeit der Kon-
takte in hohem Masse verschlechtern. Der Grad der
mechanischen Veridnderung einer beanspruchten
Kontaktfliche hingt von der Art und Grosse der
mechanischen Beanspruchung, dem Kontaktwerk-
stoff und dem Zustand der Beriithrungsflachen ab.

a) Die Art der mechanischen Beanspruchung
Kontakte mit erheblicher Gleitbewegung

Wenn nicht durch konstruktive Mittel fiir eine
sehr genaue Kontaktfiihrung gesorgt wird, beschrei-
ben Abwilz- und Abhebekontakte nach vollzogener
metallischer Berithrung Reibbewegungen gegenein-
ander. Die Amplituden dieser Verschiebungen sind
in der Regel gross gegeniiber den Abmessungen der
Werkstoff-Kristallite. Je nach den geometrischen
Verhiltnissen und der spezifischen Materialbean-
spruchung in den Beriihrungsstellen bzw. in deren
unmittelbarer Umgebung werden die Werkstoffe
der Kontaktglieder bei dieser reibenden Beanspru-
chung elastisch oder plastisch verformt, durch
Scherkrafte zerspant oder verschweisst.

Eine plastische Deformation fiihrt anfinglich zu
einem durchaus erwiinschten Anwachsen der wirk-
lichen Beriihrungsfliche. Dabei nimmt die spezi-
fische Beanspruchung laufend ab; es ergibt sich
eine gewisse Einarbeitung und Politur der Kon-
takte. An Werkstoffen, die zur Bildung schlecht
leitender, mechanisch resistenter Oberflichen-
schichten neigen, kann bei entsprechenden atmo-
sphirischen Bedingungen eine schiadliche Vergros-
serung des Kontaktwiderstandes eintreten, sofern
bei fortschreitender Einarbeitung der Metallflichen
die spezifische Beanspruchung nicht mehr zum
Durchbrechen der Oberflichenschicht ausreicht.

Eine starke Abriebbildung (Zerspanen des
Werkstoffes durch Scherkrifte in der Umgebung
der Beriihrungsstellen) zeigen polykristalline Werk-
stoffe, bei denen die Materialfestigkeit an den Korn-
grenzen durch Fremdstoffe reduziert ist. Weiter
kann die Kontaktfliche durch die Bearbeitung in
einer Weise verindert sein, dass sich bei der me-
chanischen Beanspruchung Partikel leicht ablosen.
So zeigen, im Gegensatz zu geprigten oder polierten
Flichen, gefeilte oder geschmirgelte Kontakte eine
starke Tendenz zur Abriebbildung.

Ein massiger Abrieb schadet bei reibenden Kon-
takten meistens wenig. Starker Abrieb hingegen
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fihrt zur Stérung des mechanischen Vorganges,
Herabsetzung der Spannungsfestigkeit oder ver-
schlechterten Beriihrung der Metallflichen. Die
Gefahr einer schidlichen Vergrosserung des Kon-
taktwiderstandes besteht besonders bei Werkstof-
fen, die schlecht leitende chemische Verbindungen
(Oxyde, Sulfide, Nitrate usw.) bilden. Die meist
sehr feinen Abriebpartikel unterliegen rasch der
chemischen Einwirkung und werden im Laufe des
Betriebes als schlecht leitende Schicht auf der Kon-
taktfliche angesammelt. Solche Erscheinungen sind
speziell bei Wolfram, Nickellegierungen und auch
bei Kupfer zu beobachten.

Ein Verschweissen ist an drei Voraussetzungen
gebunden: Einmal muss an den Beriihrungsstellen
eine zur Entfestigung des Werkstoffes ausreichende
Energiemenge anfallen. Diese Energie kann in
Form von Schlag- oder Reibarbeit vorhanden sein
[1]. Ferner ist eine innige Metallberithrung not-
wendig; schiitzende Oberflachenschichten miissen
zerstort und deren Uberreste beseitigt werden kon-
nen. Schliesslich ist eine gewisse Ahnlichkeit der
physikalischen Eigenschaften der sich berithrenden
Werkstoffe notwendig [4]. Solche «Kaltschweiss-
vorginge» verursachen bei der Kontakttrennung
ein Aufreissen der Flichen. Es kénnen im Mikro-
skop Partikel festgestellt werden, die in flissiger
Form entstanden sind. Kaltschweissen fithrt durch
Formanderung, Behinderung der Kontakthewegung
oder iiberméssigen Anfall loser Partikel meist in
kurzer Zeit zum Versagen des Systems.

Kontakte mit behinderter Gleitbewegung

Durch geeignete Kontaktfithrung [3] kann die
Relativbewegung der geschlossenen Kontakte gegen-
einander auf etwa 1 1 pm begrenzt werden. Dieser
Wert ist zwar immer noch erheblich gegeniiber den
Kristallit-Abmessungen der meisten Werkstoffe.

Fig. 1
Gefiige des Werkstoffes an der Kontaktoberfliche nach
oOrtlicher Kaltverformung
(Schliff und Aufnahme: EMPA)

Immerhin lasst sich die Abriebhildung durch eine
genaue Fiihrung auf einen Bruchteil reduzieren
(verminderte Reibenergie durch Verkleinern des
Gleitweges, geringere Haufigkeit von ungiinstigen
Kraftwirkungen, die zum Ablésen von Werkstoff-
partikeln fithren). Auch das Polieren der Kontakte

im Betrieb mit dem Effekt der Kontaktwiderstands-
erh6hung ist erschwert, weil die notwendige Gleit-
bewegung fehlt.

Die Gefahr der Verschweissung besteht weiter.
Der Vorgang ist jedoch behindert, weil die innige
Metallberiihrung an die Beséitigung der Uberreste
einer fremden Oberflichenschicht und damit an
gewisse Schiebebewegungen gebunden ist. Ausser-
dem ist bei gleicher Kontaktlast die entwickelte
Energie kleiner als bei grossem Gleitweg, verteilt
sich allerdings, mindestens zu Beginn des Betriebes,
auch auf weniger Beriihrungspunkte.

An gleitfreien Kontakten gewinnen Umkristalli-
sationsvorginge erhohte Bedeutung. Durch die
dauernde Beanspruchung der immer gleichen Kon-
taktpartien erleidet das Material an diesen Stellen
eine erhebliche Kaltverformung. Diese fithrt meist
zu einer Verinderung des Werkstoffgefiiges. Es
kann u. U. eine Ablosung des verformten Materials
in Form von Schuppen und dgl. eintreten (Fig. 1).

Mechanische Materialwanderung

Bei den eigenen Versuchen an gut gefiihrten, auf
grosser Fliche tragenden Feinsilberkontakten
wurde eine besondere Verinderung der Beriih-
rungsflichen festgestellt. Es bildeten sich kegel- und
pyramidenférmige Erhebungen auf der einen und
dazu passende Vertiefungen in der anderen Fliche;
die Erscheinung hatte also dusserlich eine gewisse
Ahnlichkeit mit der elektrischen Materialwande-
rung. Form und Ausdehnung der Verinderungen
waren jedoch im stromlosen Betrieb der Kontakte
nahezu gleich wie unter Vollast; die Vorginge wur-
den also nicht durch elektrische Einwirkung aus-
gelost. Die Erhebungen erreichten in einigen hun-
dert Betriebsstunden eine Héhe von mehreren
Zehntelmillimetern. Nach dem gegenwirtigen Stand
der Versuche glauben wir, folgende Erklarung des
Vorganges geben zu konnen:

Zu Beginn des Betriebes gibt die Kontaktfliche
staubformige Partikel ab, wofiir noch vorhandene
Gleitbeanspruchungen, Kaltverformung oder Kalt-
schweissung in einzelnen Beriihrungspunkten ver-
antwortlich sein koénnen. Da die Endbearbeitung
der Flichen mit pulverférmigen Schleifmitteln er-
folgt, wird durch das Aufkratzen der Fliche und
die Moglichkeit der Einlagerung von Schleifmittel-
kérnern in das Metall eine Ablésung von Partikeln
im Betrieb begiinstigt. Die Luftbewegung bei der
Kontakttrennung (Saugwirkung) bewirkt ein An-
hiufen des staubférmigen Materials an bevorzug-
ten Stellen, das durch die Kontaktkraft bei den
nachfolgenden Schliessvorgédngen zu einer zusam-
menhingenden Masse verquetscht wird. Die so ge-
bildeten Kérper kleben an einer Elektrodenfliche
fest. Diese Anlagerung verursacht eine Uberbean-
spruchung des benachbarten, vorher am Vorgang
unbeteiligten Kontaktmetalls, die zu starker Kalt-
verformung und damit zur Ablésung grosserer Kri-
stallit-Gruppen infolge ortlicher Ermiidung des
Werkstoffes fiithrt. Auch dieses Material haftet an
derselben Elekirode wie das zuerst angehiufte. Der
Mechanismus des Haftens ist noch nicht sicher ge-
kldrt. Es scheint, dass neben den physikalischen



1196

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 26

Eigenschaften der Kontaktwerkstoffe auch der Zu-
stand der Oberflichenschichten (Oxyd- oder Feuch-
tigkeitshaut, Schmierstoffilm) von Bedeutung ist,
und insbesondere die Auswahl der Elektrode fiir
das Ansetzen des Materials bestimmt. Die Mitwir-
kung von Kaltschweissvorgingen in mikroskopi-
schen Bezirken ist nicht ausgeschlossen. In der an-
gegebenen Weise wichst die Erhohung. Die Kon-
taktkraft konzentriert sich zunehmend auf die ver-
inderte Stelle, weil die in der Gegenfliche entstan-
dene Vertiefung als «Sammler» fiir im weiteren
Verlauf des Betriebes abgeloste Partikel dient.
Ausserdem liegen die angelagerten Kristallit-Grup-
pen mit unvollkommen ausgefiillten Zwischen-
riaumen aufeinander und beanspruchen dadurch
mehr Platz als im festen Material. Fig. 2 zeigt einen

Fig. 2

Querschnitt einer durch mechanische Materialwanderung
entstandenen Erhéhung
(Schliff und Aufnahme: EMPA)

Schliff durch eine solche Erhéhung. Vorwiegend
liings der Basis der Pyramide sind die zuerst an-
gehiuften feinen Teilchen zu erkennen (dunkle
Stellen). Die hellen Partien entsprechen den spiter
iibertragenen groberen Korpern. Eine gleichzeitig
mit der mechanischen Beanspruchung vorhandene
elektrische Einwirkung (Stromwirme, elektroly-
tische Wirkung, elektrische Vorginge bei der Kon-
takttrennung) indert am Charakter und Ausmass
der mechanischen Materialwanderung wenig, hin-
gegen wird die Richtung des Vorganges, also die
Wahl der Elektrode fiir den Ansatz der Erhebung
beeinflusst. Der Auftrag entsteht meistens an der
Kathode; bei Stromumkehr fillt das angelagerte
Material gelegentlich ab.

Statische und dynamische Kontaktkrifte

Der Kontaktwiderstand einer Schaltanordnung
ist weitgehend abhingig von der Grosse der Kon-
taktlast. Im Bestreben, die Wirmeentwicklung an
der Ubergangsstelle in zulissigen Grenzen zu hal-
ten, muss man schon bei Kontaktstromen von we-
nigen hundert Ampére eine Kontaktlast anwenden,
die eine erhebliche mechanische Beanspruchung
des Materials zur Folge hat. Zu dieser statisch wir-

kenden Kraft addiert sich beim Schliessvorgang die
aus der Abbremsung der bewegten Massen resul-
tierende Kraft F,. Diese ist abhéngig von der Grosse
der abgebremsten Masse m,, der Auftreffgeschwin-
digkeit v und dem Abbremsweg s. Es gilt:

2
S Fyds = T2
2
0
In Niaherung ist:
Fd
Fd max = 2 S_s_s
oder !
2
dewzz mlv' (1)
s

Die Grosse der bewegten Masse ist durch die
Nennstrombelastung sowie durch die Konstruktion
der Schalteinheit (Art des Kontaktantriebes, der
Kontaktfiihrung, der Stromzufiihrungen usw.) ge-
geben. Die Schliessgeschwindigkeit steht in erster
Linie im Zusammenhang mit dem nétigen Kontakt-
weg (Sperrspannung) und der geforderten Ein-
schaltzeit [1;5 3].

M Fig. 3
I C Prinzipielle Darstellung der beim
1 elastischen Stoss zwischen Kontakten
Cz wirksamen Grossen
— — ol m, Masse des bewegten Kontaktes
| _m m, Masse des ruhenden Kontaktes,
— 2 einschliesslich allfilliger Feder-
massen
C3  c, c, Eigenfederkonstanten der Kon-
taktglieder
Cy dussere Federkonstante der Ab-

SEVER943 stliitzung des ruhenden Kontaktes

Der Abbremsweg hingt ab von den Federkon-
stanten der mit den bewegten Massen verbundenen
elastischen Glieder. Aus Fig.3 ist ersichtlich, dass
der Bremsweg der Masse m, mit abnehmenden Fe-
derkonstanten C,, C,, C; und kleinerer Masse m,
zunimmt. Die Eigenfederkonstanten der Kontakt-
glieder C, und C, sind fiir massive Schaltstiicke ab-
hingig von den Elastizitatseigenschaften des Kon-
taktmaterials, sowie von der Form und Bearbei-
tung der Kontaktflichen. m, und C; hingen von
der Konstruktion ab; sie sind in vielen Fillen fiir
einen gegebenen Wert von m, und v durch die
Forderung nach prellfreier Kontaktgabe bestimmt.
Nach F. Kesselring und M. Belamin [1] gilt dafiir
die Beziehung:

C3§m2F8(1+ mZ)

hm, 2m,

2)

Hierin bedeuten: h Beschleunigungsweg des be-
weglichen Kontaktes und F; mittlere Kontakt-
schliesskraft. Ein grosser Abbremsweg steht bei ge-
wissen Kontaktkonstruktionen (z. B. einseitig ein-
gespannten Federn) der Forderung nach verhin-
derter Gleitbewegung entgegen.
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b) Der Einfluss des Kontaktwerkstoffes

Bei der Auswahl des Kontaktmaterials sind fast
immer Kompromisse zu treffen, Nur in seltenen
Fillen wird ein und derselbe Kontaktwerkstoff alle
zu stellenden Anforderungen erfiillen. So steht dem
Wunsch nach mechanischer Dauerfestigkeit hiufig
die Notwendigkeit eines kleinen Kontaktwider-
standes gegeniiber.

Die mechanische Dauerfestigkeit eines bestimm-
ten Werkstoffes hingt nach den bisherigen Aus-
filhrungen weitgehend von der Art der Beanspru-
chung ab.

Bei vorwiegend reibender Beanspruchung diirfte
in der Regel ein Werkstoff mit grosser Schubfestig-
keit und grosser Hirte vorteilhaft sein. Anderseits
sind erfolgreiche Anwendungen von Werkstoffen
hekannt, die bei geringer Schubfestigkeit die Eigen-
schaft haben, schmierende Oberflichenschichten zu
bilden. Dabei steht allerdings die Frage des Kon-
taktwiderstandes nicht zur Diskussion. Die fiir die
Beurteilung eines Kontaktwerkstoffes geeignete
Methode der Hartemessung ist umstritten. So ist
neben der Geometrie der Messmittel die Eindruck-
tiefe und der Grad der im Laufe der Messung er-
reichten zusitzlichen Kaltverformung von Einfluss.
Nach miindlicher Mitteilung von R. Holm ist der
Mittelwert der Materialhirte innerhalb jeder Be-
rithrungsfliche unter der gerade vorliegenden Be-
anspruchung massgebend, also eine messtechnisch
kaum erfassbare Grosse. Vermutlich wiirde eine
Angabe der Ritzhirte (z. B. nach Mohs) einen
Werkstoff in bezug auf Verschleissfestigkeit am
besten kennzeichnen.

An Kontakten mit behinderter Gleitbewegung
wird sich ein Werkstoff bewihren, der bei missi-
ger Hirte eine gute plastische Verformbarkeit be-
sitzt. Die plastische Verformung soll keine Umkri-
stallisationsvorginge hervorrufen, in deren Verlauf
eine Lockerung und Ablésung von Metallsplittern
oder -schuppen auftritt. Ein kleiner Wert des Ela-
stizititsmoduls diirfte bei allen Beanspruchungen
wegen der besseren Verteilung der Kontaktkraft
(Nachgiebigkeit) giinstig sein. Sehr nachteilig ist
eine Neigung zum Kaltschweissen.

Die erwihnten Eigenschaften sollen bei erhdhter
Temperatur und elektrischer Einwirkung (Ein- und
Ausschaltvorginge) erhalten bleiben. Tabelle I ent-
hilt einige Angaben iiber Elastizititsmodul und
Hirte verschiedener Werkstoffe.

Mit Riicksicht auf die mechanische Verschleiss-
festigkeit allein kann ungefidhr folgende Ordnung
der Kontaktwerkstoffe angegeben werden, wobei
reibende Beanspruchung vorausgesetzt sein soll.

a) Metalle der Platin-Gruppe: Sehr grosse Hiirte und Ver-
schleissfestigkeit haben die Legierungen von Platin mit Iri-
dium und Ruthenium, sowie galvanisch aufgebrachte Rho-
diumschichten, die jedoch nur bei miissigen Kontaktkriften
anwendbar sind. Niitzlich ist die chemische Bestindigkeit,
nachteilig der hohe Preis. Kostenmissig giinstigere Werk-
stoffe mit guter mechanischer Bestindigkeit sind die Legie-

rungen der Platinmetalle (speziell von Palladium) mit Silber
oder Kupfer.

b) Wolfram-Sintermetalle: Mit Kupfer oder Silber gefiillte
porose Wolfram-Sinterkorper haben bei guter elektrischer
und thermischer Leitfihigkeit eine sehr grosse mechanische
Festigkeit. Von Bedeutung ist vor allem ihre hohe Abbrand-
festigkeit. Reines Wolfram ist bei hoher Schalthdufigkeit fiir

Starkstromkontakte kaum brauchbar. Es bildet rasch staub-
formige Partikel, die nach der Oxydation an der Luft als
isolierende Fremdkorper die Kontaktgabe untragbar ver-
schlechtern.

¢) Kupfer und Kupferlegierungen: Die sehr gute ther-
mische und elektrische Leitfihigkeit, verhiltnismissig hohe
mechanische Festigkeit, leichte Verformbarkeit und der ge-
ringe Preis machen Kupfer zum klassischen Kontaktmaterial
bei missigen Anspriichen. Leitfihigkeit und Ubergangs-
widerstand, sowie in gewissem Umfange auch die mecha-
nische Festigkeit lassen sich durch Legieren mit Silber
verbessern. Eine erhebliche Steigerung der Hirte und Form-
bestindigkeit ist durch Kaltverformen zu erreichen. Hirte
und Verschleissfestigkeit konnen bei missigem Verlust an
Leitfihigkeit durch Legierung mit Beryllium oder Chrom
verbessert werden. Gegeniiber einer Lichtbogeneinwirkung
verhilt sich insbesondere Reinkupfer wegen der Bildung
gasgefiillter Schmelzperlen schlecht.

d) Silber und Silberlegierungen: Feinsilber ist wegen sei-
ner geringen Hirte, sowie der Neigung zum Kaltschweissen
nicht fiir grosse mechanische Beanspruchungen geeignet.
Wohl lisst sich die Hirte durch Kaltverformung erhéhen;
aber die schon bei Temperaturen unter 100 °C ablaufenden
Rekristallisationsvorginge heben die Wirkung dieser Behand-
lung in vielen Fillen auf. Nachteilig ist die verhiltnismissig
tiefe Schmelzspannung (Tab. I) und damit die Neigung zur
Schmelzbriicken-Wanderung. Anderseits ist Feinsilber das-
jenige Kontaktmaterial, das bei mittleren Kontaktlasten die
kleinsten Kontaktwiderstinde erreichen ldsst. Wenn eine
missige Erhéhung der Kontaktwiderstinde in Kauf genom-
men werden kann, lassen sich die mechanischen Eigenschaf-
ten von Silber durch Legierung mit Kupfer, Nickel und
Kobalt sowie durch gewisse Zusitze an Nichtmetallen ver-
bessern. Diese sog. Hart-Silbersorten weisen je nach Art
ihrer Legierung erhohte Hirte, Verschleissfestigkeit und
Rekristallisationstemperatur sowie verbesserte Dauerstand-
festigkeit (Kontaktfedern) auf. Die Neigung zum Kalt-
schweissen ist vermindert., Die Vertreter dieser Legierungs-
gruppe finden in weitem Umfange Anwendung als Kontakt-
material fiir erhebliche mechanische Beanspruchung bei
grossen Anspriichen an die elektrische Kontaktgiite. Die Le-
gierungen von Silber mit Kadmium oder Zink, sowie der
Sinterwerkstoff Silber-Kadmiumoxyd haben vor allem in
Wechselstromkreisen eine starke lichtbogenloschende Wir-
kung. Fiir Gleitbeanspruchung kann der Sinterwerkstoff Sil-
ber-Graphit Vorteile bieten.

e) Gold und Goldlegierungen: Reines Gold wird infolge
seines hohen Preises und seiner schlechten mechanischen
Eigenschaften nur fiir kleine und schwach belastete Kontakte
verwendet. In diesen Fiillen ist die chemische Bestindigkeit
von grossem Vorteil wegen der damit gegebenen Konstanz
des Kontaktwiderstandes. Eine gewisse Hirtesteigerung ist
durch Legierung mit Kupfer, Nickel oder Silber méglich.

Eine umfassende Orientierung iiber die Eigenschaften mo-
derner Kontaktwerkstoffe ist an Hand der einschldgigen Li-
teratur [5] maéglich.

¢) Der Einfluss des Oberflichenzustandes

Neben der elastischen und plastischen Verform-
barkeit des Werkstoffes bestimmt auch die Giite
der Passung der Beriihrungsflichen die Verteilung
der Kontaktkraft. Wie im zweiten Teil gezeigt wird,
kann die tatsichlich tragende Fliche durch eine
geeignete Nachbehandlung iiber das durch iibliche
spanabhebende Bearbeitungsmethoden erreichbare
Mass hinaus vergrossert werden. Damit sinkt die
spezifische Flachenpressung; Kaltschweissneigung
und Abriebbildung sind vermindert.

Durch spanabhebende Bearbeitung mit Schnitt-
werkzeugen wird die Metalloberfliche kalt ver-
formt. Sie erscheint somit in der Regel hiarter als
das Material unter der Oberfliche. Kontakte, die
relativ zur Dicke der verdichteten Schicht nicht zu
feine Drehrillen aufweisen, zeigen recht giinstige
mechanische Eigenschaften. Die oberste Material-
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schicht ist verhiltnismissig verschleissfest; infolge
der Rillung ldsst sich jedoch die Flache plastisch
deformieren und somit zur guten Passung bringen.
Im Gegensatz dazu sind polierte Flichen fir Kon-
taktzwecke kaum geeignet; die Kaltverfestigung
des Werkstoffes erschwert die plastische Verfor-
mung, die notige Flichenpassung ist meist nicht
vorhanden. Solche Kontakte neigen besonders zu
Kaltschweisserscheinungen oder zur Ablésung von
Materialschuppen als Folge iibermissiger ortlicher
Beanspruchung.

Der Einfluss von Fremdschichten

Fast alle Kontaktwerkstoffe bilden in Raum-
atmosphire feste chemische Verbindungen an der
Oberfliche. R.Holm beschreibt [6] die sog. ein-
molekulare Fremdschicht, die mit sehr grossen
Bindekriften (Van-der-Waal-Krifte) an das Metall
gebunden und deren Festigkeit gegeniiber me-
chanischer Beanspruchung bei den meisten Metal-
len mit der Materialfestigkeit vergleichbar ist. Im
Unterschied dazu erwihnt er stirkere Fremdschich-
ten, die aus vielen iibereinandergelagerten Mole-
kiilen bestehen. Die Bindekriifte der weiter vom
Metall entfernten Molekiile sind in der Regel ge-
ring, so dass diese Partien der Fremdschicht gegen-
iiber der mechanischen Beanspruchung nur eine ge-
ringe Resistenz aufweisen.

b
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Fig. 4
Verminderung der spezifischen Flichenpressung durch
eingeschlossene Fliissigkeit
a trockener Zustand: nur Krifte zwischen festen Koérpern
b feuchter Zustand: Verteilung der Kontaktlast durch zusitz-
liche hydrostatische Kpéfte

In feuchter Luft lagert sich an den Metallober-
flichen auch eine Wasserhaut aus der Raumluft
an, wodurch die Kontaktkraft in erheblich giinsti-
gerer Weise auf die Flichenelemente verteilt wird
(Fig. 4). Daneben scheint die Feuchtigkeit eine
merkliche Schmierwirkung zu haben. R. Holm er-
wihnt [6] eine unerwartet grosse Abhéngigkeit des
Abriebes von der Luftfeuchtigkeit an gleitenden
Stahlkontakten. Ahnliche Erscheinungen stellen
andere Verfasser an Telephon-Wihlerkontakten
[7] und Kohlebiirsten auf Kupferkollektoren [8]
fest.

Allgemein bekannt ist die Wirkung aufgebrach-
ter Schmierdle oder -fette. Hiedurch wird die
Kraftverteilung in besonders giinstiger Weise beein-
flusst. An gleitenden Kontakten ist die Verbesse-
rung auffallend gut feststellbar. Einige Versuche an
gefiihrten, gut passenden Feinsilberkontakten er-
geben eine deutliche Verminderung der Kalt-
schweissneigung. Ebenso ist die mechanische Ma-
terialwanderung durch Schmiermittel wirksam zu
behindern. Besonders giinstig sind chemisch in-
aktive Schmierstoffe (Petrol, Paraffinol, Seifen-
fette). Schmierstoffe mit erheblicher chemischer

Aktivitit zu Feinsilber (Ole mit Zusitzen von Fett-
siuren oder anderen «Haft-Verbesserern») haben
sich gegeniiber mechanischen Wirkungen nicht
besser verhalten als Vertreter der ersten Gruppe;
sie erhohen aber alle den Kontaktwiderstand, wah-
rend Schmierstoffe mit geringer chemischer Akti-
vitit bei Feinsilberkontakten (Kontaktlast 5,5 kg
statisch, Kontaktfliche ca. 0,4 ¢m?) keine nennens-
werte Vergrosserung des Ubergangswiderstandes
zur Folge hatten. Es ist allerdings denkbar, dass
durch iibermiéssige mechanische Beanspruchung
aus hochmolekularen Kohlenwasserstoffen feste
oder fliissige Spaltprodukte entstehen, die durch
Verschlechterung der Kontaktberithrung oder che-
mische Wirkung den Stromiibergang zu behindern
vermogen. Bei unseren Versuchen hat sich nur eine
geringe Zunahme (max. 30%) des Widerstandes
im Betrieb (50 Hz, durch mehrere Wochen) ge-
zeigt.

In diesem Zusammenhang ist noch die Wirkung
fester Fremdkorper (Staub aus der Atmosphire,
Metallspine, Abfille von Isolierteilen, Bearbei-
tungsriickstinde) zu erwdhnen. Sie konnen je nach
ihrer Beschaffenheit die Kontaktfliche aufkratzen
oder sich untereinander zu grosseren Fremdkorpern
vereinigen. An Kontakten mit kleinem Offnungs-
weg wird die Beseitigung leitender Fremdkorper
zum dominierenden Problem.

2, Elektrischer Kontaktverschleiss

Zu den mechanisch bedingten Verdnderungen
der Kontaktflichen gesellen sich beim Schalten
unter Strom Zerstorungen durch elektrische Wir-
kungen. Auf die Frage des Kontaktabbrandes soll
im Rahmen dieses Aufsatzes nicht eingegangen
werden, denn bei den Kontaktsystemen fiir Gleich-
richter ist dieses Problem im mnormalen Betrieb
ohne Bedeutung; es liegen deshalb auch nur wenig
eigene Versuche hieriiber vor. Zudem ist in der
Fachliteratur eine grosse Zahl von Arbeiten auf
diesem Gebiet erschienen [9].

a) Elektrische Materialwanderung

Unter elektrischer Materialwanderung wird die
Bildung von Spitzen, Kegeln oder flachen Buckeln
auf einer Elektrode und dazu passenden Vertiefun-
gen in der andern Elekirode durch elektrische Ein-
wirkung beim Schaltvorgang verstanden.

Die Vorginge bei der Kontakttrennung

Nach heutiger Auffassung kann. fiir den Mecha-
nismus der elektrischen Materialwanderung fol-
gende vereinfachte und zusammenfassende Darstel-
lung gegeben werden [10, 12]:

Im Verlaufe des Kontakt-Trennvorganges ergibt
sich wegen der elastischen Deformation des Werk-
stoffes ein Zustand, bei dem der ganze Kontakt-
strom in einem sehr kleinen Flichenteil von einer
Elektrode zur andern iibertritt. In dieser letzten
Beriihrungsstelle wird durch thermische Strom-
wirkung das Kontaktmaterial geschmolzen und im
weiteren Verlauf der Bewegung zu einer «fliissigen
Briicke» ausgezogen. Diese Briicke wird schliess-
lich zerrissen, das fliissige Metall legt sich unter
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dem Einfluss der Oberflichenkrifte an die einzel-
nen Elektroden an. Die Schmelzbriicke reisst er-
fahrungsgemiss nicht symmetrisch, sondern in
Anodennihe ab. Dadurch erhilt die Kathode einen
Materialgewinn auf Kosten der Anode. Der Grund
fiir diese Unsymmetrie wird in thermoelektrischen
Effekten vermutet; die genaue Erklirung ist noch
umstritten [11].

Beim Abreissen der Briicke kann bei geeigneten
Verhiltnissen ein sog. «plasmaloser Bogen» ent-
stehen, d. h. eine Entladung, die wegen ihrer ge-
ringen Linge keine Maoglichkeit fiir die Bildung
von Gasionen besitzt. Die an der Trennstelle noch
heisse Kathode emittiert Elektronen, die im vor-
handenen Feld beschleunigt werden. Thre Energie
fillt an der Anode an und bewirkt dort ein Ver-
dampfen von Elektrodenmaterial. Dieser Werkstoff
schligt sich bei der Abkiihlung etwa zu gleichen
Teilen an beiden Kontaktflichen nieder, so dass
auch bei diesem Vorgang die Kathode einen Ma-
terialgewinn aufweist.

Bei weiterer Vergrosserung der Trennstrecke
geht der plasmalose Bogen in einen vollstandigen
Lichtbogen iiber. Die einsetzende lonenbildung er-
méoglicht eine starke Aufheizung der Kathode durch
das Abbremsen der positiven Ladungstriager. Damit
wird die Verdampfung von Elektrodenmaterial an
der Kathode dominierend, die Richtung der Ma-
terialwanderung kehrt um.

7
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Fig. 5
Prinzipieller Verlauf der elektrischen Materialwanderung
I Schmelzbriickenwanderung
II Materialtransport durch plasmalosen Bogen
III Materialtransport durch Lichtbogen
A Materialwanderung zur Anode
K Materialwanderung zur Kathode

Grosse und Richtung des Materialtransportes
sind also bestimmt durch die zeitliche Dauer der
einzelnen Stufen des Vorganges, sowie durch die
Grosse und den zeitlichen Verlauf des Kontakt-
stromes. Fiir gegebene mechanische und elektri-
sche Trennbedingungen kann eine Ubersicht iiber
die Vorginge gewonnen werden, wenn die iiber-
tragene Werkstoffmenge in Funktion der Schalt-
kreisinduktivitit dargestellt wird. Nach E. und
R. Holm [10] ergibt sich z. B. fiir Feinsilberkon-
takte das in Fig. 5 dargestellte Verhalten. Nach-
stehende Beziehung aus [10] lisst mindestens eine
qualitative Ubersicht iiber die Vorginge zu:

V=k I2+ysQs—7p @ 3)

Hierin bedeuten: V' pro Schaltung transportiertes Werk-
stoffvolumen; I Kontaktstrom im Zeitpunkt des Abreissens

der Schmelzbriicke; Index s Plasmaloser Bogen (short arc);
Index p Vollstindiger Bogen (Plasmabogen); k, y;, 7, Ma-
terialkonstanten; Q Wihrend der entsprechenden Stufe des
Vorganges durchgeflossene elektrische Ladung.

Bestimmend fiir den quantitativen Wert der
Materialwanderung ist neben Trenngeschwindigkeit
und Kontaktstrom der Werkstoff der Kontakt-
glieder. R. Holm gibt fiir Feinsilberkontakte bei
Kontaktstromen iiber 2 A fiir k einen Wert von
(2..4) - 107 cm?/A? pro Schaltvorgang an. Fiir
Werte unterhalb von 2 A nimmt k etwa propor-
tional mit dem Strom zu. In der Arbeit von E. und
R. Holm [10] sind auch Werte fiir y,, das nach die-
sen Ausfithrungen stromabhingig ist, angegeben.
7p ist vom Strom und von der Offnungsgeschwindig-
keit abhingig. Die Arbeiten verschiedener Autoren
[10, 12, 13] lassen jede fiir sich einen Vergleich
der behandelten Werkstoffe zu. Die Ubersicht ist
jedoch vorldufig noch stark erschwert, weil bei den
einzelnen Awutoren verschiedene Versuchseinrich-
tungen beniitzt wurden. In gewissen Fiéllen ergibt
die Kombination zweier verschiedener Werkstoffe
zu einem Kontaktpaar eine erhebliche Reduktion
der Materialwanderung. Eigene Versuche zeigten
z. B. glinstige Verhiltnisse fiir eine Kupferanode
und eine Feinsilber-Kathode. Selbstverstindlich ist
die Eignung solcher Kombinationen auch wieder
abhingig vom zeitlichen Verlauf des Trennvor-
ganges. Besonders interessante Eigenschaften in
bezug auf Materialwanderung haben Gold-Nickel-
Legierungen. Dazu ver6ffentlicht W. Merl [12] zah-
lenmissige Angaben, aus denen auch hervorgeht,
wie Legierung und Schaltkreisinduktivitidt die Er-
scheinungsform der Material-Ablagerungen beein-
flussen. (Spitzen, Kegel, flache Buckel.) Die Form
der Verdnderungen ist von grosser Wichtigkeit,
weil die mechanische Kontaktfunktion und die
Spannungsfestigkeit weitgehend davon abhéngen.

Materialwanderung beim Einschalten

Beim Auftreten von Kontaktprellungen ergibt
sich infolge der damit verbundenen Trennvorginge
eine scheinbare Einschalt-Materialwanderung, die
nach den angefiihrten Gesetzmissigkeiten verliuft.
L. H. Germer und F. E. Haworth [14] haben jedoch
gezeigt, dass auch bei idealer Kontaktgabe ein Ma-
terialtransport méglich ist, da bei sehr kleinen Kon-
taktabstinden, ausreichender Spannung und ge-
niigend kleiner Schaltkreisinduktivitit durch Feld-
emission eine Bogenentladung entstehen kann. Die
Ziindung dieses Bogens hingt ab vom Elektroden-
material und vom Zustand der Kathodenoberfliche.
Isolierende Partikel, Kohlenwasserstoff-Schichten
und dgl. begiinstigen die Ziindung. Je nach den ge-
gebenen Voraussetzungen liegt die Ziindfeldstirke
im Bereich von (0,6...2) -+ 105 V/cm, wihrend die
Brennspannung der Entladung etwa 15 V betriigt.
Die Bogenenergie ist bestimmt durch die Grosse
der Schaltkreiskapazitit und fillt wegen der ge-
ringen Linge des Bogens vorzugsweise an der Anode
an; sie fithrt dort zum ortlichen Schmelzen und
Verdampfen des Werkstoffes. Durch Kondensation
von verdampftem Anodenmaterial erfihirt die Ka-
thode einen Volumenzuwachs. Fiir die iibertragene
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Werkstoffmenge geben L. H. Germer und F. E.
Haworth einen Wert von etwa 4 - 107 c¢cm?/Ws an.

b) Entfestigungs- und Schmelzspannungen

R. Holm zeigt [6] den zwangsldufigen Zusam-
menhang zwischen der Temperatur der Beriih-
rungsstellen und der Spannung am geschlossenen
Kontakt. Er unterscheidet zwei Spannungswerte,
die mit Verinderungen der Materialstruktur an den
Stromiibergangsstellen zusammenhingen, niamlich
die Entfestigungsspannung und die Schmelzspan-
nung. Beim Erreichen der Entfestigungsspannung
erweicht das Material; die unter dem Einfluss von
Kaltverformung erreichte zusdtzliche Hirte ver-
schwindet. Sofern in diesem Moment eine Kontakt-
kraft wirkt, tritt eine Ausbreitung der Beriihrungs-
flaiche auf. Beim Erreichen der Schmelzspannung
geht der Werkstoff an den Beriihrungsstellen in
fliissige Form iiber. Tabelle I [6] gibt Entfesti-
gungs- und Schmelzspannungen fiir verschiedene
Metalle an.

Entfestigungs- und Schmelzspannungen verschiedener Metalle

Tabelle I
Elastizi- Entfestigung Schmelzen
Metall téits- Hiirte?) Tempe- | Span- | Tempe- | Span-
modul ratur nung ratur nung
10%kg/mm?| kg/mm? L v ks °C v
Aluminium 7 15...80 150 | 0,10 658 | 0,30
Chrom — 130 - — 1800 —
Eisen, rein 20 60 500 | 0,21 | 1530 | 0,60
Nickel 20 | 70..220 | 520 | 0,22 | 1455 | 0,65
Kupfer 11 35...50 190 | 0,12 | 1083 | 0,43
Molybdin 30 120...250 | 900 |(0,30) | 2800 | 0,90
Silber 7 26...601) | 1502)| 0,09 960 | 0,35
Zinn S | 4,5...6 100 | 0,07 232 | 0,13
Wolfram 38 125...370 [ 1000 | 0,40 | 3400 | 1,00
Platin 13 50...80 540 | 0,25 | 1773 | 0,70
Gold 8 13...75 100 | 0,08 | 1063 | 0,45
Platin mit
89, Nickel . 160 o — 1700 | 0,70
Platin mit
20 9, Iri-
dium - 200 — — 1850 —
1) Nach eigenen Messungen bei handelsiliblichen,
walzharten Blechen bis 80.
) Nach Ansicht anderer Verfasser < 100 °C.
%) Gemdss Definition nach R. Holm [6]; der Wert ent-
spricht ungefdhr der Brinellhérte.

Wenn es gelingt, die Kontaktspannung wihrend
des Schaltvorganges dauernd unterhalb der Schmelz-
spannung des Kontaktwerkstoffes zu halten, ist
nach [6] eine Schmelzbriickenbildung ausgeschlos-
sen. Eine hohe Schmelzspannung des Elektroden-
werkstoffes erleichtert demnach die Behinderung
der Materialwanderung. Von besonderem Einfluss
auf den Materialtransport ist die Kontaktfithrung.
Sie begiinstigt im Prinzip den Vorgang, weil die
Beriihrungsstellen nur selten wechseln. Dagegen ist
zu beachten, dass eine missige Materialwanderung
weniger schadet dort als an ungefiihrten Kontakten,
weil die Spannungsfestigkeit durch die Veranderun-
gen nicht in gleichem Masse vermindert wird. Zur
Vermeidung der Ziindung eines plasmalosen Bogens
muss die Spannung am schaltenden Kontakt auf

15 V begrenzt werden; diese Bedingung ist natur-
gemiss viel leichter zu erfiillen.

B. Kontakte fiir hohe Strombelastung

Die zuldssige Strombelastung eines Kontakt-
systems ist bestimmt durch die Temperaturemp-
findlichkeit der Werkstoffe, die Wirmeerzeugung
und die Wiarmeabfuhr.

a) Die zulidssige Erwirmung

Die zuldssige Temperatur der Kontaktglieder ist
bestimmt durch den Eintritt einer Schiadigung der
erwirmten Werkstoffe. Das Kontaktmaterial kann
durch Rekristallisations- oder Erweichungsvorginge
seine Widerstandsfihigkeit gegeniiber der mecha-
nischen Beanspruchung verlieren. Diese Vorginge
laufen nach einzelnen Autoren bei Feinsilber schon
unterhalb 100 °C ab; bei legierten Silbersorten lie-
gen die Grenzen hoher. Nach miindlicher Angabe
von C. L. Meyer ist besonders die Legierung Ag-Ni:
99,5 + 0,5 weitgehend rekristallisationsfest. Fein-
silber kann also nur dann erfolgreich verwendet
werden, wenn die Erweichung des Materials die
mechanische Eignung nicht stért. Bei zu hoher Kon-
takttemperatur ist meist eine Schmierung aus-
geschlossen. (Silicon-Schmierstoffe sind als Kon-
taktschutz unbrauchbar). Das Auftreten von Schi-
den an denjenigen Teilen des Schaltsystems, die mit
dem wirmeerzeugenden Kontakt in Warmeaus-
tausch stehen, ist in gewissem Umfange durch kon-
struktive Massnahmen oder durch passende Mate-
rialwahl zu vermeiden. lmmerhin ist die Strom-
belastbarkeit einer Schalteinheit vielfach durch
solche Erscheinungen (Deformation von Metall-
oder Isolierteilen, Verdnderung von Federeigen-
schaften, Begiinstigung chemischer Angriffe) be-
grenzt.

b) Die Wirmeerzeugung
Warmeerzeugung im festen Material

Die im festen Leitermaterial erzeugte Joulesche
Wirme kann nach den allgemein iiblichen Metho-
den berechnet werden. Dabei ist jedoch die durch
die geometrische Form der Kontakte und eine ge-
gebenenfalls vorhandene Parallelschaltung von
Kontaktstellen bestimmte Stromverteilung nicht
immer leicht zu iibersehen. Bei grosser Stromsteil-
heit ist die Stromverdringung mit zu beriicksich-
tigen. Gegebenenfalls sind auch die Eisenverluste
im Magnetmaterial sowie die durch mechanische
Arbeit erzeugte Wirme in Betracht zu ziehen.

Warmeerzeugung an der Stromiibergangsstelle

Der fiir den Wirmeanfall massgebende Kontakt-
widerstand hidngt ab vom Kontaktmaterial, der
Kontaktlast und dem Oberflichenzustand. Unter
Vernachlissigung des Einflusses des Oberflachen-
zustandes kann nach F.Kesselring [15] der Kon-
taktwiderstand Ry bei punktformiger Beriihrung
mit Hilfe nachstehender Beziehung in Niherung
ermittelt werden:

RK:%T‘C_QV% (4)
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Hierin bedeuten: ¢ den spezifischen Widerstand des Kon-
taktwerkstoffes in Qem, F die Kontaktlast in kg und H die
Materialhdrte in kg/cm?2.

Aus Gl. (4) geht hervor, dass eine geringe Ma-
terialhdrte und ein niedriger spezifischer Wider-
stand die unumginglichen Voraussetzungen fiir
einen kleinen Wert des Kontaktwiderstandes sind.
R. Holm erlautert [6] in ausfiihrlicher Weise die
Zusammenhinge und unterscheidet inshesondere
zwischen Ausbreitungswiderstand (entsprechend
Gl. (4), Stromleitung zu und von der Ubergangs-
stelle) und Ubergangswiderstand (Oberflichen-
schicht).

Aus den theoretischen Uberlegungen erklirt sich
die praktische Erfahrung, dass nur schwach le-
gierte Silbersorten oder Feinsilber als Kontakt-
werkstoff fiir schnelle Schaltsysteme mit einigen
hundert Ampére Nennstrom oder mehr mit Erfolg
verwendet werden konnen. Die experimentelle Er-
fahrung zeigt auch bei diesen Materialien ein etwa
der Beziehung in Gl. (4) entsprechendes Ansteigen
des Kontaktwiderstandes mit der Materialhirte. Es
muss im einzelnen Anwendungsfall der experimen-
tellen Arbeit vorbehalten bleiben, den Werkstoff
mit dem giinstigsten mechanischen Verhalten bei
gleichzeitig gerade noch ertriglichem Kontakt-
widerstand zu bhestimmen.
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Fig. 6
Kontaktwiderstand R, in Funktion der Kontaktlast F,

Angaben von R. Holm [6] fiir Kupferplatten-Kontakte, im

Vakuum (a) und mit einmolekularer Fremdschicht (b); eigene

Messungen an spanabhebend bearbeiteten (¢) und an einge-

schliffenen Feinsilberkontakten in Luft (d), (Streubereich der
Einzelmessungen)

Aus Gl (4) geht auch der Einfluss der Kontakt-
last hervor. Die diesbeziiglichen Angaben von
R. Holm fiir Plattenkontakte [6], sowie unsere
eigenen Messungen an Feinsilber-Flichenkontakten
sind in Fig. 6 zusammengestellt. Fiir unsere Mes-
sungen diente die Einrichtung nach Fig. 7. Die to-
tale Kontaktfliche war 110 mm?, die Brinellhirte

des Silbers ca. 80 kg/mm?; der MeBstrom hatte
durchwegs einen Wert von 300 A.

Erklirung der Bearbeitungsmethoden

Spanabhebend bearbeitet: Kontaktflichen auf der Dreh-
bank mit iiblicher Sorgfalt plan gedreht. Ohne wesentlichen
Einfluss sind leichtes Abziehen mit Schmirgelleinen (Korn
220), erhebliche Verschmutzung durch Anfassen mit o6ligen
Fingern (ihnlich einer Behandlung in der Werkstatt), sowie
Reinigen mit Perchloriithylen oder Athylalkohol.

Eingeschliffen: Jede einzelne Kontaktfliche wird nach
dem Plandrehen mit Korundpulver unter Verwendung eines
Stahl-Schleifklotzes eben geschliffen. Das Schleifmittel hat
eine Korngrisse von 18 um; als Suspensionsfliissigkeit dient
Olivendl. Der Schleifvorgang bringt eine gewisse Verunrei-
nigung der Silberfliche mit Schleifmittelriickstdinden und
Stahl-Abrieb mit sich. Nach dem Schleifen werden die Teile
in Perchlorithylen gewaschen. Ohne wesentlichen Einfluss
sind Waschen mit Athylalkohol und der Auftrag chemisch
inaktiver Schmierstoffe.

Der Streubereich umfasst Messungen an frisch
gereinigten sowie stark verdlten Flichen. Die Kon-
takte wurden nach der Fertighearbeitung nicht
langer als 18 h bei Raumtemperatur aufbewahrt.
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Fig. 7

Einrichtung zur Messung des Kontaktwiderstandes
1 obere Elektrode mit 6 am Umfang verteilten Stromzufiihrun-
gen 11; 2 untere Elektrode, zwei Stromzufiihrungen 21 dia-
metral gegeniiber; 3 Kontaktstelle; - 4 Stahlstift zur Ubertra-
gung der Kontaktlast F,, gleichzeitig Anschluss fiir die Mes-
sung des Spannungsabfalls am Kontakt; 5 zweiter Messan-
schluss; 6 Weichlotstellen

Aus Fig. 6 ist ersichtlich, wie der Kontaktwider-
stand bei einer bestimmten Kontaktlast durch
kiinstliche Vergrosserung der Beriihrungsfliche
vermindert werden kann.

Einen wesentlichen Einfluss auf den Ubergangs-
widerstand haben Fremdschichten [6]. Der elek-
trische Widerstand solcher Uberziige ist durch die
chemische Natur, die Dicke der Schicht und die
Temperatur der Beriihrungsstellen gegeben. Alle
Fremdschichten zeigen einen erheblichen Wider-
standsabfall beim Erreichen der sog. Frittspannung
am Kontakt. Fiir Starkstromkontakte wird, ab-
gesehen von Sonderfillen, diese Spannung (< 0,5V
bei Edelmetallkontakten) im Betrieb immer iiber-
schritten, so dass die Wirkung der Fremdschicht
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nicht in dem Masse storend in Erscheinung tritt,
wie etwa an schwach belasteten Kontakten der
Messgerite- oder Nachrichtentechnik., Unedle
Metalle, oder auch Silbersorten mit starkem Gehalt
an Nichtedelmetallen neigen wegen des steten Dik-
kenwachstums der Fremdschichten zur fortschrei-
tenden Erhohung des Kontaktwiderstandes im Be-
trieb. Der Einfluss der Fremdschichten gewinnt in
chemisch aggressiver Atmosphire erhéhte Bedeu-
tung. In bezug auf die Bildung von schlecht leiten-
den Fremdschichten verhalten sich Kontakte aus
Gold oder schwachen Goldlegierungen, Platinkon-
takte oder Kontakte mit Rhodiumiiberziigen be-
sonders gut; doch stehen entweder Preis und Hirte
des Materials oder aber der absolute Wert des Kon-
taktwiderstandes einer Anwendung fiir Starkstrom-
schalter entgegen.

Abschliessend soll noch auf den Begriff des
Klebestromes (Schweissgrenze) hingewiesen wer-
den. Wie bereits erwdahnt, wird bei Erreichen der
Schmelzspannung der Werkstoff an den Beriih-
rungsstellen fliissig, womit die Voraussetzung fiir
ein Verschweissen der Kontaktglieder in diesen
Punkten gegeben ist. Damit wird in der Regel die
Funktionsfdhigkeit der Kontakte hinfillig; bei
grosser Offnungskraft tritt zumindest eine schwere
Aufrauhung der Fliche auf. Bei ruhenden Kon-
takten bestimmt die Schweissgrenze die Stoss-Uber-
lastbarkeit, die meist weit iiber der Nennbelastung
liegt. Durch mechanische Schwingungen der Kon-
takte nach dem Einschaltvorgang kann eine kurz-
zeitige Kontaktentlastung und wegen der damit ver-
bundenen Erh6hung des Kontaktwiderstandes eine
gefdhrliche Senkung der Schweissgrenze auftreten.
Fiir ruhende Kontakte lisst sich auf Grund von

Gl (4) eine Abschitzung des Schwei3stromes
durchfiithren.
T ]/H
US = Is R[c == Is V; Q 'F
2 U, ©)

I:
o)

Darin bedeuten: I; Schweillstrom, Us; Schmelzspannung,
Rj; Kontakiwiderstand, o Spezifischer Widerstand, H Hirte;
F Kontaktlast.

¢) Die Wirmeabfuhr

Das Problem der Warmeabfuhr ist bei Hoch-
stromkontakten von entscheidender Bedeutung.
Eine grosse Erschwerung ergibt sich, wenn aus
Griinden der mechanischen Festigkeit, der geforder-
ten Schaltzeiten oder der Vermeidung von Ein-
schaltprellungen die beweglichen Teile klein und
leicht gemacht werden sollen, da dann bei offenem
Kontakt fiir die Wiarmeabfuhr aus diesen Organen
nur die Warmeleitung iiber die Fithrungselemente
(Federn ete.) zur Verfiigung steht. Die Kiihlung
durch Strahlung und Konvektion ist wegen der
Kleinheit der Oberflichen nur von geringem Ein-
fluss. Der grosste Teil der im beweglichen Element
erzeugten Wirme muss im geschlossenen Zustand
der Kontakte iiber die festen Glieder abgeleitet
werden und belastet somit die Kontaktstelle selbst.

Aus den Erwirmungsverhiltnissen ergeben sich
die folgenden Konstruktionsrichtlinien fiir schnelle
Hochstromschalter:

a) Bewegliches System mit moglichst geringer Wirme-
empfindlichkeit (Deformation, Werkstoffverinderungen).

b) Kontaktwerkstoffe mit hoher elektrischer und thermi-
scher Leitfihigkeit und kleinem Kontaktwiderstand, grosse
Kontaktkraft.

¢) Erleichterung der Wirmeabfuhr durch Leitung, z.B.
mittels Fithrungsfedern aus Kupferlegierungen.

d) Grosse Flachen fiir den Warmeiibergang (Kontakt- und
Anschlagflichen).

e) Kleine Stromdichte in den festen Zuleitungsschienen.

f) Schienen so nahe wie moglich an die Kontaktstelle
herangezogen.

C. Kontakte fiir kurze Schaltzeiten

Aus den Grundgesetzen der Mechanik folgt un-
mittelbar, dass Kontaktsysteme fiir kurze Schalt-
zeiten mit geringer Masse der bewegten Teile, gros-
ser Antriebskraft und kleinem Schaltweg auszu-
fiihren sind. Der Konstrukteur kann die Gewichts-
ersparnis an den bewegten Teilen ins Extreme trei-
ben, wenn er die durch die Kontaktphysik gege-
benen Grenzen genau kennt. Dies gilt inshesondere
in bezug auf die Ausniitzung des Kontaktwerk-
stoffes.

Die Stromdichte in der Kontaktfliche kann an
sich so hoch gewihlt werden, dass die Spannung
an der Ubergangsstelle die Grésse der Schmelz-
spannung erreicht. Man wird jedoch mit Vorteil auf
tieferen Werten bleiben, weil sonst das Problem
der Warmeabfuhr nicht mehr 16shar wird und keine
Uberlastfihigkeit mehr vorhanden ist. Eigene Ver-
suche ergaben, dass ein im Betrieb erreichter
Scheitelwert der Kontaktspannung von /., der
Schmelzspannung noch sinnvoll ist (Gleichrichter-
kontakte aus Feinsilber). Dabei spielen die Kon-
taktabmessungen bzw. der Nennstrom der Einheit
unter Beachtung der nachstehend angegebenen Re-
geln keine wesentliche Rolle. Selbstverstindlich
muss bei so hoher Ausniitzung eine Widerstands-
erh6hung im Betrieb unbedingt vermieden werden.

Die Grosse der geometrischen Kontaktfliche
(nicht der wirklichen Beriihrungsfliche) sollte
etwa 40 mm? pro kA (Effektivwert) nicht unter-
schreiten. Der Wert ergab sich aus Versuchen
an magnetisch angetriebenen Gleichrichterkontak-
ten aus Feinsilber und gilt fiir Briickenkontakte
und einigermassen gut passende Flichen. Ein-
geschliffene Flichen, insbhesondere ruhende Kon-
takte, konnen nach bisherigen Erfahrungen noch
etwas hoher belastet werden. Die spezifische Be-
lastung des Leitermaterials der beweglichen Kon-
taktstiicke richtet sich nach der Grosse dieser Teile
und nach der Art der Warmeabfuhr. Die Belastung
des Magnetmaterials muss so hoch getrieben wer-
den, wie es die Streuflussverhiltnisse in unmittel-
barer  Umgebung des Arbeitsluftspaltes gestatten.
Der Scheitelwert der Induktion im Ankereisen
sollte etwa 18 kGs erreichen; im Arbeitsluftspalt
wird man kaum iiber 15 kGs kommen. Diese Art
der Dimensionierung ergibt wegen der Streuung
verhiltnismissig grosse Erregermagnete und im
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Vergleich dazu ungew6hnlich kleine Ankerabmes-
sungen. Der Bedarf an Erregerleistung ist hoch
gegeniiber den tiblichen Werten fiir langsame
Schaltsysteme. Dies folgt auch aus der Forderung
nach grosser Kontaktlast. Da die Schliesskraft und
damit der Erregerstrom schnell ansteigen sollen,
muss die Zeitkonstante des Steuerkreises klein und
die Steuerspannung gross sein.

Der Schaliweg der Kontakte kann aus Griinden
der Sicherheit gegen Spannungsdurchschlige und
der Unempfindlichkeit gegen mechanische und
elektrische Zerstorung (Abrieb, Forminderung,
Materialwanderung) nicht unter einen bestimmten
Wert reduziert werden. Fiir Sperrspannungsampli-
tuden bis etwa 300 V kann ein System mit einem
unter allen Bedingungen (mechanische Schwin-
gungen des beweglichen Systems, Abniitzung, Ma-
terialwanderung) gewihrleisteten Abstand von
etwa 0,3 mm als betriebsfiahig angesehen werden.
Dabei ist jedoch bereits ein grosser Aufwand zur
Beseitigung und Fernhaltung von leitenden Par-
tikeln (Bearbeitungsriickstinde, Metallspine an
den Kanten der Teile usw.) notig. Auf keinen Fall
konnen solche Kontakte mit behelfsméssigen Mit-
teln iiberholt werden. Fiir eine robuste Ausfithrung
ist ein Minimalabstand von etwa 1 mm erforderlich.
Die Angaben gelten fiir lichtbogenfreie Kontakt-
trennung.

An schnellen Schaltsystemen spielt auch die
Offnungsbeschleunigung eine wesentliche Rolle.
Dabei besteht die Méglichkeit, einen Teil der Off-
nungsarbeit in Form von Federenergie der festen
Kontaktglieder zu speichern. Die entsprechende
Kraft steht dann als Kontaktlast zur Verfiigung [3].
Diese Energie muss vom Schliessmagneten auf-
gebracht werden, doch ergibt sich infolge der Nach-
giebigkeit der feststehenden Kontakte u. U. eine be-
ziiglich mechanischer Beanspruchung giinstige An-
ordnung,

II. Teil

A) Kontaktsystem fiir elekiromagnetisch
gesteuerte Gleichrichter

F.Kesselring [1] und R. Stulz [3] beschreiben
Gleichrichter-Schaltsysteme fiir 300 und 4000 A
Gleichstrom in Dreiphasen-Einwegschaltung. Die
bei der grosseren Einheit vorhandenen Kontakt-
probleme sind wesentlich vielseitiger und waren
schwieriger zu 16sen als bei dem kleineren Typ, so
dass hier nur das System fiir 4000 A besprochen
werden soll. Die wesentlichen Forderungen lauten:

Nennstrom: Trapezstrom (120° el.) Scheitelwert 4000 A
Zuldssiger Strom beim Ein- und Ausschalten < 300 mA
Schalthiufigkeit: 50 s-1 )

Ein- und Ausschaltzeit: < 0,5 ms

Antrieb: Magnetisch

Auf Grund von prinzipiellen Uberlegungen wur-
den schon zu Beginn der Entwicklung folgende Ent-
scheidungen getroffen:

Kontaktsystem- als Briickenkontakt ausgebildet;

Parallelschalten zweier Kontaktsysteme fiir je die halbe
Nennstromstiirke ;

Antrieb durch Zugmagnete, beweglicher Kontakt gleich-
zeitig Magnetanker.

a) Verminderung des mechanischen Kontaktverschleisses

Da das System fiir grosse Schalthdufigkeit und
hohen Nennstrom geeignet sein soll, war das Pro-
blem des mechanischen Verschleisses nicht einfach
zu losen. Die ersten Versuche wurden an Modellen
angestellt, bei denen die beweglichen Briicken-
kontakte (Anker) sich entweder innerhalb einer
festen Fiihrung frei bewegten oder durch einfache
Biegefedern gefiihrt waren. Die festen Gegenkon-
takte waren dabei starr mit ihrer Unterlage ver-
schraubt. Als Kontaktwerkstoff wurde Feinsilber
verwendet, das im bewegten Teil aus fabrikatori-
schen Griinden stets weichgegliiht war, wihrend
die feststehenden Kontakte aus walzhartem Mate-
rial bestanden. Diese Anordnungen ergaben alle
einen zu grossen mechanischen Verschleiss.

Versuche mit Hartsilbersorten, Feinkornsilber,
Silber-Graphit-Sinterlegierungen, Palladium-Kupfer
sowie Wolfram-Silber- und Wolfram-Kupfer-Sinter-
kontakten ergaben zwar teilweise eine grossere
Dauerfestigkeit, der durchwegs erheblich héhere
Kontaktwiderstand hitte jedoch eine Vergrosserung
der bewegten Massen verlangt. Damit wire eine
lingere Schaltzeit zu erwarten gewesen, oder man
hidtte durch Erhéhung der Betdtigungskrafte den
Vorteil der besseren Verschleissresistenz des Werk-
stoffes mindestens teilweise wieder zunichte ge-
macht.

Es zeigte sich bald, dass nur durch eine genaue
Fiithrung des beweglichen Kontaktes eine prinzi-
pielle Verbesserung der Verhiltnisse erreichbar ist.
Die Versuche fithrten schliesslich zu der von
R. Stulz [3] beschriebenen Bauart des bewegten
Systems, bei dem zwei beidseitig eingespannte
Biegefedern, deren Lingsachsen senkrecht zuein-
ander stehen, die rein translatorische Bewegung des
Ankers gewtihrleisten. Bei dieser verbesserten Aus-
filhrung war die stroboskopische Ausmessung der
unerwiinschten Verschiebung bzw. Verdrehung des
Ankers beim Aufsetzen auf die anschliessend be-
schriebenen gefederten Gegenkontakte wegen Un-
terschreitung der Messgenauigkeit unserer Einrich-
tung (£ 2 um) nicht mehr moglich. Nach Schit-
zung dirften die fehlerhaften Bewegungen kleiner
als = 1 pm sein.

Mit einer derart genauen -Ankerfiihrung sind
starre Gegenkontakte unvertriglich; die gleichmis-
sige Aufteilung der Kontaktkraft auf die beiden
Trennstellen wire nur durch extreme Prizision bei
der Herstellung erreichbar. Aus diesem Grunde
wurden die festen Kontakte als Federn ausgebildet,
die durch ihre Nachgiebigkeit auch eine erwiinschte
Verminderung der dynamischen Kontaktkraft er-
gaben. Wie R. Stulz [3] begriindet, war es zur Ge-
wihrleistung der Prellfreiheit [vgl. Gl. (2)] nétig,
die Kontaktfedern in ihrem vorderen Teil in drei
Finger zu unterteilen, die gegeneinander ver-
schrinkt sind und voneinander verschiedene Eigen-
frequenzen aufweisen.

Trotz der giinstigen mechanischen Beanspru-
chung war das System vorerst nicht verschleissfest.
Neben einer gewissen Abriebbildung trat im Be-
trieb Kaltschweissung der Kontakte auf, wodurch
die mechanische Funktion gestért und die Span-
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nungsfestigkeit der offenen Kontakte vermindert
waren. Zur Abhilfe wurde versuchsweise das Fein-
silber durch Kontaktwerkstoffe mit verminderter
Kaltschweissneigung ersetzt (Hartsilbersorten, Sil-
ber-Nickellegierungen, Silber-Graphit- und Silber-
Kadmiumoxyd-Sinterwerkstoffe). Dabei wurden
einerseits gleichartige Stoffe und anderseits Me-
talle mit moglichst verschiedenen Kristall-Eigen-
schaften zu einem Kontaktpaar kombiniert. Die
erhoffte Verbesserung konnte nicht erreicht wer-
den, weil die kaltschweissresistenten Werkstoffe
durchwegs zu hohe und unstabile Kontaktwider-
stinde aufwiesen. Die Versuche wurden abgebro-
chen, als durch andere Experimente nachgewiesen
werden konnte, dass eine Verbesserung der Fli-
chenpassung auch an Feinsilberkontakten die Kalt-
schweissung zum Verschwinden bringt.

Die fiir diese Verbesserung notwendige Ausdeh-
nung der tragenden Fliche war weder durch eine
spanabhebende Bearbeitung mit Schnittwerkzeu-
gen, noch durch maschinelles Schleifen erreichbar,
weil die gegenseitige Lage der Kontaktflichen nicht
mit wiinschbarer Genauigkeit vor dem endgiiltigen
Zusammenbau bestimmt werden konnte. Die Aus-
bildung der nétigen Flichenpassung durch einen
Einlaufprozess mit langsam steigender Beanspru-
chung war umstindlich und unsicher. Die ge-
wiinschte Vergrosserung der Berithrungsfliche der
spanabhebend vorbereiteten Kontakte wurde im
vorliegenden Fall durch Einschleifen mit Karbo-
rundumpulver erreicht. Wegen der Nachgiebigkeit
der Kontaktfedern musste diese Bearbeitung beim
betriebsmissigen Wert der Kontaktlast (5,5 kg pro
Kontaktstelle) durchgefiithrt werden. Aus diesem
Grunde konnte wegen der Gefahr des Anfressens
der Kontakte bei der Schleifbewegung nur mit ver-
hiltnismiéssig groben Schleifmitteln wirtschaftlich
gearbeitet werden (Korn 500). Trotz zahlreichen
Versuchen zur Ermittlung einer geeigneten Suspen-
sionsfliissigkeit fiir das Karborundumpulver konnte
kein Mittel mit erheblich besserer Eignung als die
iiblicherweise fiir solche -Zwecke gebrauchlichen
Ole gefunden werden. Beim Ansatz der. Schleif-
pasta war auch darauf zu achten, dass sich die vom
Einschleifprozess herrithrenden Riickstinde durch
Auswaschen der Kontaktgegend restlos entfernen
liessen. Chemisch aktive oder schwer lésliche
Schmierstoffe durften daher nicht verwendet
werden.

Nach Uberwindung der angefiihrten Schwierig-
keiten war das Verfahren verhiltnismassig einfach
und mit einem Zeitaufwand von wenigen Minuten
durchfiithrbar. Die mechanische Verschleissresistenz
erwies sich als wesentlich grosser. Eine Kalt-
schweissung trat an eingeschliffenen Kontakten
auch bei einer die normalen Betriebswerte weit
iibersteigenden mechanischen Beanspruchung nicht
mehr auf. Die Bildung von staubférmigem Abrieb
war dagegen kaum vermindert, weil die durch das
verhiltnismissig grobe Schleifmittel aufgekratzte
Kontaktfliche trotz der geringeren spezifischen
Beanspruchung leicht Metallpartikel freigab. Die
fertige Kontaktfliche war nicht ganz frei von ein-
geschlossenen Karborundumkérnern. Versuche mit

feineren Schleifmitteln ergaben etwas verminderte
Abriebbildung; die Bearbeitung war jedoch zu um-
standlich.

- Zur Verminderung der spezifischen Flichenpres-
sung wurde neben dem Einschleifen eine Rillung
der Kontaktflichen vorgeschlagen. Entsprechende
Versuche an spanabhebend vorbearbeiteten Kon-
takten sind in der Weise durchgefiihrt worden, dass
eine der beiden Kontaktflichen mittels eines Gra-
vierstichels von Hand mit einem Rillenprofil ver-
sehen wurde. Tatsichlich war diese Fliche in der
Lage, Unebenheiten der Gegenelektrode durch pla-
stische Deformation der einzelnen «Wille» aus-
zugleichen, ohne dass die zur Kaltschweissung no-
tige Energickonzentration auftrat. Fig. 8 illustriert
diese Verhiltnisse. Bei maschineller Herstellung
des Rillenprofils wire der Zeitaufwand fiir die Be-
handlung voraussichtlich nicht allzu gross, nach-
teilig bleibt die mit der Rillung verbundene Er-
hohung des Kontaktwiderstandes (Ausbreitungs-
widerstand).

VAT

T 00777
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Fig. 8
Rillung der Kontaktfliche
Schematischer Querschnitt einer Flidchenpartie nach
dem Einlaufen

Eine Verbesserung der Flichenpassung wire
auch durch Zusammenprigen der Elektroden mog-
lich. Durch geeignete Schmierstoffe liesse sich eine
Kaltschweissung beim Priagevorgang vermeiden.
Das Priigen ist aber nur bei entsprechender kon-
struktiver Ausbildung der Schaltstiicke ausfiihrbar;
im vorliegenden Fall kam eine solche Behandlung
nicht in Betracht. Ein Vorteil der Prigung ist die
Verdichtung des Kontaktwerkstoffes an der Ober-
fliche, da sich hiedurch bei gewihrleisteter Fli-
chenpassung die mechanische Verschleissresistenz
erhoht. Die Prigung diirfte nur bei einer sehr ge-
nauen Kontaktfilhrung den erhofften Nutzen
bringen.

Nach Beseitigung der Kaltschweissung waren
die Kontaktsysteme fiir den vorgesehenen Betrieb
geeignet. Aus den Messungen ergab sich, dass durch
das Einschleifen die Kontaktwiderstinde im Mittel
etwa auf die Halfte reduziert waren. Bei den ersten
Dauerversuchen wurde nun die unseres Wissens bis
dahin unbekannte mechanische Materialwanderung
beobachtet. Die Kontaktflaiche war infolge dieser
Vorginge nach etwa 20 Millionen Schaltungen der-
art beschadigt, dass die Betriebssicherheit nicht
mehr geniigte. Man glaubte anfinglich, die Er-
scheinung als eine besondere Art Kaltschweissung
deuten zu konnen; diesbeziigliche Experimente er-
gaben jedoch stark widersprechende Ergebnisse.
Zahlreiche Beobachtungen von Kontakten im Be-
trieb sowie Strukturuntersuchungen am unverletz-
ten und am veréinderten Material fithrten schliess-
lich zu der im I. Teil angegebenen Erkliarung des
Vorganges.

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 1217
Es folgen <Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 1204

Kontaktprobleme an schnellen Schaltsystemen
(Fortsetzung)

Leider waren alle Bemiihungen fruchtlos, die
Ablésung von Metallpartikeln im Betrieb zu ver-
meiden und damit die mechanische Materialwan-
derung zu unterbinden. Ein Ersatz des Einschlei-
fens durch eine die Freigabe loser Korper weniger
begiinstigende Bearbeitung war nicht ohne grund-
siatzliche Anderung der Konstruktion oder grossen
Arbeitsaufwand méglich; an gerillten Flachen ent-
standen ebenfalls erhebliche Abriebmengen. Die
Verwendung legierter Silbersorten, sowie von Gold
als Kontaktwerkstoffe ergab keine Verlingerung
der zulidssigen Betriebszeit.

Fig. 9
1 Einrichtung zur forcierten
Beblasung der
Kontaktflichen

AN ?

1 beweglicher Kontakt

2 feste Kontakte
4 3 Diise

4 synchron umlaufender
Drehschieber
Lufteintritt

J 6 Luftaustritt
5 SEV24948

Einen besseren Erfolg zeigten die Versuche zur
Beseitigung der losgelosten Partikel. Zu diesem
Zweck wurde bei jedem Schaltvorgang kurz nach
der Trennung der Kontakte ein Pressluftstrahl zwi-
schen den Kontaktflichen durchgeblasen. Die be-
niitzte Einrichtung ist in Fig. 9 schematisch dar-
gestellt. Damit gelang es, die mechanische Mate-
rialwanderung, wie Versuche iiber mehrere hundert
Stunden zeigten, ganz zu beseitigen. Die wirkliche
Beriihrungsfliche vergrosserte sich zudem in einem
vorher nicht beobachteten Masse und konnte nach
dem visuellen Eindruck im Mikroskop auf %/,...%/,
der ganzen vom Schleifmittel erfassten Kontakt-
fliche geschitzt werden. Der Kontaktwiderstand
fiel wihrend eines Dauerversuches von 8 auf 3,5 uQ
pro Kontaktstelle bei 5,5 kg Kontaktlast, Die Kon-
taktflache war feucht; es bildete sich sehr viel
Abrieb, der durch die Luftstromung entfernt wurde.

Wenn die beniitzte Pressluft durch Abkiihlung
auf —80 °C praktisch 6l- und wasserfrei gemacht
wurde, trat wieder eine Zerstorung der Kontakt-
flichen auf. Eine starke Austrocknung der Metall-
oberfliche bhegiinstigt jedoch alle mechanischen
Verschleissvorginge, so dass das Ergebnis dieses
Versuches nur eine beschrinkte Giiltigkeit hat. Ein
Versuchshetrieb bei vermindertem Luftdruck
(20 mm Hg, 20 °C) zeigte keine mechanische Ma-
terialwanderung, womit indirekt der Einfluss der
Saugwirkung bei der Kontaktéffnung in normaler
Atmosphire bestitigt wird. .

Aus technischen Griinden (Umbau der Gleich-
richter-Anlage) konnten die guten Ergebnisse der
Versuche nicht im praktischen Betrieb erhirtet
werden. Man suchte in diesem Fall die Lebensdauer

]

der Kontakte durch eine Behandlung mit Schmier-
mitteln zu verbessern. Diese sollten vor allem das
Zusammenbacken und Anhaften der losgelGsten
Partikel behindern. Mit diesen Methoden war eine
gewisse Verbesserung méglich, indem die Betriebs-
fahigkeit der Kontakte von ca. 100 h auf minde-
stens 600 h verlangert werden konnte. Alle Schmier-
mittel biissten im Laufe des Betriehes wegen un-
geniigender Erneuerung der Schmierschicht ihre
Wirkung ein. Mit dieser Einschrinkung haben sich
chemisch inaktive Schmierstoffe, z. B. Petrol, Sei-
fenfette, Paraffinol bewihrt.

b) Vermeidung des elektrischen Kontaktverschleisses

Das Problem der Verdnderung der Kontakt-
flichen durch elektrische Materialwanderung
konnte bei der Gleichrichteranlage fiir 8000 A voll-
stindig gelost werden. W. Baer beschreibt [2] die
in dieser Anlage verwendeten Schaltdrosselspulen
sowie deren Vormagnetisierung. Seinen Ausfiihrun-
gen liegt die Forderung zu Grunde, den vom ein-
zelnen Kontakt im Dauerbetrieb geschalteten Strom
auf 300 mA zu begrenzen. Dieser Wert ist durch
die beschriebene Vormagnetisierung der Schalt-
drosselspulen bei tragbarem Aufwand erreichbar.
Das Problem wird dadurch erleichtert, dass die
Kontakttrennung bei einem elektromagnetisch ge-
steuerten Schaltsystem im Normalbetrieb immer
mit der gleichen Verzégerung (Schaltzeit des Kon-
taktes) gegeniiber dem elektrischen Kommutations-
vorgang der Gleichrichteranode verlduft [2].

Zur Verminderung der elektrischen Material-
wanderung sind neben den Massnahmen zur Klein-
haltung des zu schaltenden Stromes sog. Nebenwege
bekannt. Unter diesem Begriff versteht man dem
Kontakt parallel geschaltete Anordnungen -elek-
trischer Schaltelemente, die im Idealfall den Kon-
taktstrom beim Trennvorgang ohne Ohmsche und
induktive Gegenspannung verzogerungsfrei iiber-
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Fig. 10
Nebenweg fiir Gleichrichterkontakte

a Schaltschema

1 Kontaktstelle; 2 Folienleitung;

niederinduktiver Ausfiihrung; 4 Germaniumdiode,

Koaxialleitung mit 3 verbunden
b Folienleitung, Querschnitt

1 Leiter (Cu-Band 6 X 0,25); 2 Isolierfolie (0,1 mm dick)

3 0,3-uF-Kondensator in
liber

nehmen. Die bekannten Nebenwege enthalten meist
Gasentladungs- oder Halbleiterventile, welche bei
niederinduktivem Anschluss an die Unterbre-
chungsstelle sowohl die Ziindung eines Lichthogens,
als auch die Existenz eines plasmalosen Bogens ver-
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hindern. Soll auch die Schmelzbriickenwanderung
vermieden werden, so ist dafiir zu sorgen, dass wih-
rend der Zeit, in der zwischen den sich trennenden
Elekiroden eine flissige Briicke gebildet werden
konnte, die Kontaktspannung unterhalb der
Schmelzspannung des Elektrodenmetalls bleibt. Die
Erfiillung dieser Forderung war bei den in unse-
rem Fall vorhandenen kleinen Schaltstromen mog-
lich. Es wurde zu diesem Zweck der in Fig. 10 dar-
gestellte Nebenweg vorgeschlagen. Mittels einer sog.
Folienleitung ist ein Kondensator (0,3 pF) in nie-
derinduktiver Ausfithrung den Unterbrechungs-
stellen parallelgeschaltet. Die Germaniumdiode
(2 Zellen 1 N 158 parallel) vermeidet einen unzu-
lassigen Spannungsanstieg im spiteren Verlauf des
Vorganges und gewihrleistet zudem die Ummagne-
tisierung der Schaltdrosselspule. Sie begrenzt fer-
ner die beim Einschalten schidliche, im Konden-
sator gespeicherte Ladung entsprechend ihrem ge-
ringen Vorwirtsspannungsabfall. Durch die Kon-
taktsteuerung ist dafiir gesorgt, dass die Schaltvor-
ginge im Normalbetrieb nur im Gebiet positiver
Spannung am Kontakt ablaufen; die Germanium-
diode fiihrt demnach beim Schalten immer Vor-
wirtsstrom. Messung und Niherungsrechnung er-
geben fiir die resultierende Induktivitit des an-
gefiihrten Nebenweges einen Wert von &~ 1 -+ 107 H.
Die damit geschiitzten Kontakte haben im Betrieb
keine gegeniiber der mechanisch verursachten Ver-
inderung feststellbare elektrische Materialwande-
rung aufgewiesen.

¢) Strombelastbarkeit, Erwarmung, Verhalten des
Kontaktwiderstandes im Betrieb

Die Temperaturverteilung, die sich an den ge-
schlossenen Kontakten des Systems bei Belastung
durch Gleichstrom einstellt, ist bei bekanntem Kon-
taktwiderstand der klassischen Berechnungsweise
zuginglich. Eine Belastung der Kontakte mit sinus-
formigem Wechselstrom (50 Hz) ergab eine um
etwa 30°o hohere Temperatur des Ankers (Anker
ruhend, Schliessmagnet gleichstromerregt). Im
Gleichrichterbetrieb ist die Warmeabfuhr iiber die
festen Kontakte auf die Zeit beschrinkt, wihrend
der der Anker auf den Gegenkontakten aufliegt.
Daraus resultiert eine Anker-Ubertemperatur, die
etwa doppelt so hoch ist wie bei Belastung mit
Gleichstrom im dauernd geschlossenen Zustand.
Eine theoretische Arbeit von J. Patry gestattet, auch
diese Erscheinungen rechnerisch zu erfassen. Bei
einer Belastung des Systems mit einem Strom von
effektiv 2300 A (im Gleichrichterbetrieb mit 120 °-
el.-Trapezstrom von 4000 A Scheitelwert) wurden
Ubertemperaturen gegen die Anschluf3schienen ge-
miss Tab. II gemessen:

Gemessene Ubertemperaturen in °C

Tabelle II

Gleichstrom | Wechselstrom | Cleichrichter. '
Anker 36 44 70
Kontaktfedern 21 23 =

Der Kontaktwiderstand betrug bei diesen Mes-
sungen pro Ubergangsstelle im Mittel 8 pQ bei

5,5 kg Kontaktlast. J. Patry hat auch gezeigt, dass
der Ersatz der Stahlfiihrungsfedern am beweglichen
System (vgl. [3]) durch solche aus Kupferlegierun-
gen (Berylliumbronze) eine wesentliche Vermin-
derung der Anker-Ubertemperatur im Gleichrich-
terbetrieb bringt. (Die gemessenen Werte gelten
fiir Stahlfedern.)

Dem Nennbetrieb der Gleichrichteranlage ent-
sprechen folgende Effektivwerte der Stromdichte:

Beweglicher Kontakt (bezogen auf den gesamten Quer-
schnitt der Silbereinlage): 42 A/mmz2.

Kontaktfedern (bezogen auf den Gesamtquerschnitt der
federnden Finger): 29 A/mm2.

Kontaktfliche (bezogen auf die ganze Uberdeckungsfliche
der Kontakte): 25 A/mma2.

AnschluBschienen der Schalteinheit: 1,3 A/mmz2.

Der Kontaktwiderstand wies je nach der erreich-
ten Giite der Flichenpassung vor der Inbetrieb-
nahme der Schaltsysteme Werte zwischen 6 und
11 pQ (pro Kontaktstelle) auf. Bei Verwendung
von Schmierstoffen mit bedeutender chemischer
Aktivitiat stiegen diese Werte im Betrieb rasch an.
Auf Grund der praktischen Erfahrungen wurde als
Kontakt-Schmiermittel schliesslich mit Petrol ver-
setztes Mineral6lfett auf Lithium-Kalk-Seifenbasis
verwendet. Diese Mischung blieb im Laufe des Be-
triebes trotz der verhiltnisméssig hohen Tempera-
tur schmierfihig; es bildeten sich ausserdem keine
chemisch aktiven Riickstinde oder grossere isolie-
rende Schichten. Nach lingerer Betriebszeit war
eine Erhohung des Kontaktwiderstandes wegen der
Verschlechterung der Kraftverteilung durch die
mechanische Materialwanderung {feststellbar. Im
ungiinstigsten Fall wurde in ca. 400 h eine Zunahme
um 30?9 gemessen. Die Erwdrmung im Betrieb er-
gab keine Verschlechterung der mechanischen Ver-
schleissresistenz des Kontaktwerkstoffes. Auch die
elastischen Eigenschaften der Kontaktfedern blie-
ben erhalten.

Die Stoss-Uberlastbarkeit der Kontakte kann
rechnerisch wie folgt abgeschétzt werden:

Kontaktwiderstand im extremen Fall (Bearbeitungsfehler,
Verschlechterung im Betrieb) 14 pQ. Nennstromscheitelwert
pro Schaltsystem 4000 A. Die ungiinstigsten Verhiltnisse er-
geben sich, wenn beide parallel arbeitenden Kontakte eines
Systems denselben extrem schlechten Kontaktwiderstand von

14 nQ aufweisen. Die Spannung am geschlossenen Kontakt
bei Belastung mit Nennstrom wird:

4000
Upp = —2-' 14.-10-6 = 28 mV

Damit ergiibe sich eine Sicherheit gegeniiber der Schweiss-
grenze von

§=—=—=13
Ukn 28
(Us Schmelzspannung des Kontaktwerkstoffes)

Diese Sicherheit ist vermindert durch die Tatsache, dass
die wirksame Kontaktkraft (5,5 kg) durch die auftretenden
dynamischen Stromkriifte herabgesetzt wird. Richtversuche
ergaben eine Schweissgrenze von mindestens 10000 A, also
eine Sicherheit von S=35.

d) Methoden zur Priifung der Kontakteigenschaften
Kontaktwiderstandsmessung

Die Messung des Kontaktwiderstandes erfolgte
in ruhendem Zustand des Systems, normalerweise
bei gesittigtem Magnetanker durch Ermittlung des
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Spannungsabfalles an den Kontakten bei Belastung
mit Gleichstrom (300 A).

Spannungsfestigkeit

Zur Bestimmung der Spannungsfestigkeit wurde
bei betriebsmassigen Antrlebsstromlmpulsen 0,5 ms
nach _]edem Nullwerden der Erregung im Halte-
magneten ein Spannungsstoss mit annihernd senk-
rechtem Anstieg an jede Trennstelle gelegt. Die
durch eine Thyratronschaltung erzeugte Priifspan-
nung hatte den in Fig. 11 gezeigten zeitlichen Ver-

0,5ms

~p
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Fig. 11
Kontrolle der Spannungsfestigkeit bei betriebsmiissiger
Funktion der Kontakte
a zeitlicher Verlauf des Stromes im Haltemagneten
b zeitlicher Verlauf der Priifspannung (Scheitelwert 500 V)

lauf. Vor Inbetriebnahme wurden alle Schalt-
systeme wihrend zwei Stunden dieser mit Netz-
frequenz wiederholten Spannungsbeanspruchung
ausgesetzt. Trat dabei ein Durchschlag iiber eine
der Trennstrecken auf, so wurde das Kontaktsystem
iiberholt. Mit diesem Verfahren liessen sich Mon-
tagefehler oder leitende Fremdkérper in der Kon-
taktgegend mit grosser Sicherheit feststellen. Eben-
so war eine Kontrolle der Schaltzeit und Schalt-
prizision moglich. Im Mittel wurden bei betriebs-
missigen Antriebsimpulsen folgende Werte fest-
gestellt:

a) Einschaltzeit bei einer Anstiegssteilheit der Erreger-

durchflutung von ca. 800 AW/ms: ca. 0,5 ms, gemessen vom
Beginn des Impulsanstieges.

b) Ausschaltzeit bei einer Abfallsteilheit des Hauptstromes
von 3000 AW/ms mit dem von W. Baer [2] beschriebenen
RC-Kreis zur Dimpfung der Offnungsbewegung: ca. 0,1 ms,
gemessen vom Zeitpunkt des Nullwerdens des Stromes.

Schlussbemerkungen

Aus den Angaben ist ersichtlich, dass bei der
Entwicklung der Kontakte fiir elektromagnetisch
gesteuerte Gleichrichter sowohl die Erwirmungs-
verhiltnisse als auch das Problem des elektrischen
Kontaktverschleisses sicher beherrscht werden
konnten. Ebenso war es moglich, die geforderten

Schaltzeiten einzuhalten sowie Schaltprizision und
Prellfreiheit zu gewihrleisten. In der praktisch
ausgefiihrten Grossanlage erwies sich die mecha-
nische Dauerfestigkeit des Kontaktwerkstoffes noch
nicht als befriedigend, indem die mechanische Ma-
terialwanderung nach einer Betriebszeit von
600...1000 h eine Uberholung der Schaltsysteme er-
forderte. Erst die Ergebnisse der spiiteren Versuche
mit Beblasung der Kontakte lassen annehmen, dass
auch dieses Problem l6sbar ist.

Es ist anzunehmen, dass die bei diesen Kontakt-
systemen angewandten konstruktiven und fabrika-
torischen Massnahmen, inshesondere die genaue
Ankerfiihrung, die Federung der festen Kontakte,
sowie das Einschleifen der Flichen und die for-
cierte Beblasung der Kontakte auch bei der Losung
anders gearteter Aufgaben von Nutzen sein werden.
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