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Eine Betrachtung von Priifstromkreisen fiir Steuer-Schalter (Control-switches)
Von J. Kirchdorfer, Solothurn

Bei der Ausarbeitung der CEI-Empfehlungen?!) fiir die
Priifung von Steuerschaltern (control-switches) wurde von der
zustindigen Arbeitsgruppe fiir die Priifung des Abschaltver-
mogens in einem Dokument ein Priifstromkreis vorgeschlagen,
welcher im Aufbau dem fiir Motorschalter giiltigen Priifstrom-
kreis dhnlich ist, aber einen kleineren Parallelwiderstand auf-
weist. Anldsslich der Diskussion des entsprechenden Doku-
mentes an der Generalversammlung der CEI in Tokio wurde
dieser Priifstromkreis von verschiedenen Seiten kritisiert, wo-
bei stark divergierende Meinungen zum Ausdruck kamen. Die
folgende Betrachtung will sich mit der Frage auseinandersetzen,
ob die fiir Steuerschalter empfohlenen Priifstromkreise als
brauchbare Nachbildungen der praktischen Betriebsbedingen-
gen angesechen werden konnen. Die Betrachtung beschrankt
sich auf die Priifstromkreise fiir Wechselstrom. Sie stiitzt sich
auf Versuchsdaten, welche zu einer von der CEI-Arbeits-
gruppe veranlassten Studie von den Firmen

Allen-Bradley Co., Milwaukee (USA),

AG Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz)

Cie. Electro-Mécanique, Paris (Frankreich)

Ghielmetti AG, Solothurn (Schweiz)

Carl Meier & Cie., Schaffhausen (Schweiz)

«Saia» AG fiir Schaltapparate, Murten (Schweiz)

Sprecher & Schuh AG, Aarau (Schweiz)

Watford Electric and Manufacturing Co. Ltd., Herts
(Grossbritannien)

zur Verfiigung gestellt wurden.

1. Allgemeines

Die Aufstellung eines Ersatzstromkreises verfolgt stets den
Zweck, die Betriebskriterien von Verbrauchern mit relativ
grosser Streuung durch eine Konvention in der Art nachzubil-
den, dass diese Nachbildung die Betriebsbedingungen der ge-
brauchlichsten Last moglichst gut simuliert.

Im Falle der Steuerschalter (control-switches), welche man
in Deutschland auch als «Schalter fiir Hilfsstromkreise» be-
zeichnet, werden meist die Spulen von Schiitzen geschaltet.
Dabher ist der Priifstromkreis fiir diese Lastart (coil-duty) aus-
gelegt worden.

Bei den Schiitzen-Spulen ist bekanntlich das Phdnomen zu
beobachten, dass der «Anzugsstrom» viel grosser ist als der
«Haltestrom» (siche Fig. 1), weil beim offenen Magnet die
induktive Reaktanz wesentlich weniger betrigt als dies beim
geschlossenen der Fall ist.

Man war zunédchst bemiiht — dhnlich wie bei den Motoren
— die Kiriterien einer « Normalspule» festzulegen, mit einem
bestimmten Verhiltnis von Einschalt- zu Ausschaltstrom bzw.
unterschiedlichen Leistungsfaktoren, und entsprechende «Ver-
wendungsklassen» fiir Steuerschalter festzulegen. Da aber bei
den Schiitzenspulen dieses Stromverhéltnis von etwa 3: 1 bis
30: 1 variiert (Fig. 2), schien eine Einigung auf eine bestimmte
Norm (z. B. 10: 1) so schwierig, dass man sich entschloss,
den Einschaltvorgang und den Ausschaltvorgang getrennt zu
betrachten und auch getrennt zu prifen.

Um die Priifstromkreise fiir die Priifung von Steuer-
schaltern im Rahmen einer Konvention beurteilen zu kénnen,
ist es demnach zweckméssig, diese gesondert zu betrachten
auf:

1) CEI = Commission Electrotechnique Internationale.
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621.316.54.001.4
a) die Prifung des Abschaltvermogens und der Kontakt-
lebensdauer im Normalbetrieb;
b) die Priifung des Einschaltvermdgens;
c) die Priifung des Abschaltvermdgens bei abnormalen Be-
triebsbedingungen (blockiertem Magnet).

2. Aufbau des Priifstromkreises fiir die Ermittlung des Abschalt-
vermégens und der Kontaktlebensdauer im Normalbetrieb

Eine Schiitzenspule kann als ein sekundidr kurzgeschlosse-
ner Transformator mit sehr hoher Streuinduktivitéit aufgefasst
werden, dessen Ersatzschaltbild in Fig. 3a angegeben ist. Der
grosste Teil der Wirkverluste tritt im Eisen auf. Die Anteile der
Kupferverluste der Spule und des Kurzschlussringes sind ver-
héltnismadssig klein, insbesondere bei grossen Schiitzen.

Von dem Priifstromkreis, welcher wegen der Reproduzier-
barkeit der Schaltkreisdaten aus Luftdrosselspulen und Wider-
stinden aufgebaut werden soll, verlangt man ausreichende
Ahnlichkeit im transienten Verhalten, weil durch die Steilheit
und Hohe der wiederkehrenden Spannung die Wahrscheinlich-
keit des Wiederziindens des Lichtbogens bestimmt wird. Ein
Prifstromkreis soll aber auch einfach sein. Als Kompromiss
aus beiden Anforderungen drédngte sich daher eine prinzipielle
Losung auf, wie man sie im Rahmen der CEI auch fiir die
Motorschalter vorgesehen hat, nimlich einen Ersatzstromkreis
gemadss Fig. 3b.

Der Unterschied zur bestehenden Losung fiir Motorschalter
liegt in der Verschiedenheit des Parallelwiderstandes. Durch
Erfahrungen bei Motorschaltern weiss man aber inzwischen,
dass auch bei der Losung mit Luftdrosselspulen und Parallel-
widerstand keine eindeutig reproduzierbaren Verhéltnisse hin-
sichtlich der Dampfung der wiederkehrenden Spannung er-
reicht werden konnen, weil die Eigenkapazitit der Drossel-

1) A
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Fig. 1
Anzugs- und Haltestrom von Schiitzenspulen
CA 1-10 Schiitz fiir 10 A Nennstrom;
CA 1-150 Schiitz fiir 150 A Nennstrom
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Fig. 2
Der Streubereich des Einschaltstromes I, zum Ausschaltstrom I, bei
Schiitzenspulen, in Abhiingigkeit von der Nennstromstirke 7, der Schiitze

spule, welche von der Bauart abhéngt, einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Spannungsanstieg hat. Die Beriicksichtigung der
Eigenkapazitit fithrt zu einem Ersatzschaltbild des Priifstrom-
kreises gemaiss Fig. 3c.

Als weitere Faktoren, welche die Streuung vergrossern, sind
die Induktivitit des Parallelwiderstandes und die Kapazitit
der Zuleitung zu erwihnen. Beide Grossen sind nicht definiert
und beeintridchtigen die Dampfung ebenfalls. Man hat daher
bei den Motorschaltern angeregt, den Priifstromkreis nicht
durch die Festlegung seiner Bauelemente (Drosselspulen und
Widerstinde), sondern vielmehr durch die Eigenfrequenz und
die Ddmpfung der im Ersatzstromkreis auftretenden wieder-
kehrenden Spannung zu kennzeichnen. Da in den eisenlosen
Priifstromkreisen lineare Uberlagerungsgesetze gelten, kann
man den Priifstromkreis durch seine Eigenfrequenz f und den
Uberschwingfaktor eindeutig definieren.

Versuchsserien mit Motorschaltern haben bestétigt, dass
mit Prufstromkreisen, welche auf gleiche Frequenz und glei-
chen Uberschwingfaktor eingestellt waren, reproduzierbare
Werte fiir das Ausschaltvermdgen von Schiitzen erzielt werden
konnten.

Die Verwirklichung des erwidhnten Vorschlages hat aller-
dings zur Folge, dass der Aufbau des Priifstromkreises und
seine Justierung kompliziert werden.

Da die Ersatzstromkreise von Schiitzenspulen und Motoren
einander prinzipiell sehr dhnlich sind, soll im Folgenden die
Frage gepriift werden, ob dhnliche Uberlegungen auch bei
Steuerschaltern zu gleichen Schlussfolgerungen fiihren.

Bevor man jedoch eine vergleichende Betrachtung der wieder-
kehrenden Spannung durchfiihrt, soll die Frage gepriift wer-
den, ob das Abschaltvermogen fiir Normalbetrieb bei den
Steuerschaltern iiberhaupt ein wesentliches Beurteilungs-
Kriterium darstellt.

Hiezu muss man sich vergegenwirtigen, dass die Steuer-
schalter in einem Strombereich arbeiten, der bei den Betrach-
tungen der Motorschalter gewdhnlich vernachlédssigt wird,
nidmlich im Bereich des Niederstromlichtbogens und der
Glimmentladungen (Fig. 4). Es gelten daher hier vollig andere
Gesetze. Schon seit langem weiss man beispielsweise, dass
Kontaktpaare mit kleinen Kontaktoffnungen (micro-gap-
switches) und relativ niedrigen Offnungsgeschwindigkeiten bei

Bull. ASE 57(1966)21, 15 octobre

Wechselstrom ein verbliiffend gutes Abschaltvermdgen er-
reichen, Die rasche Kiithlung der kurzen Lichtbogensédule durch
die in diesem Fall dominierende Wirmeleitung zu den relativ
grossen und daher kiihlen Elektroden sowie der geringe
Leistungsumsatz im Lichtbogen tragen dazu bei, dass die
Schaltstrecke sich ausserordentlich rasch verfestigt. W.
Burstyn [2]2) zitiert in seinem Buch amerikanische Versuchs-
daten, wonach die Durchschlagfestigkeit einer 1,6 mm langen
Schaltstrecke bei einem Strom von 300 A (!) schon 0,1 ms nach
dem Strom-Nulldurchgang auf 500 V angestiegen ist. Wenn
man sich vergegenwartigt, dass der iibliche Abschaltstrom von
Steuerschaltern meist etwa 1000mal kleiner ist, und die tibliche
Speisespannung nur 220 V betrdgt, kann man ermessen, wie
leicht die Steuerschalter ihre Schaltaufgabe zu erfiillen ver-
mogen.

Diese kurze Betrachtung zeigt, dass die Priifung des Wech-
selstrom-Schaltvermdgens von Steuerschaltern fiir normale
Betriebsbedingungen eher eine Formalitit als eine Notwendig-
keit darstellt. Es klingt wie ein Scherz, aber es ist wahr: bei den
Steuerschaltern ist es fast unmoglich, einen Schalter zu
machen, der sicher schaltet, aber kein ausreichendes Schalt-
vermogen fiir Spulenlast unter normalen Betriebsbedingungen
erreicht. Die Angabe dieses «Schaltvermdgens» fiir normale
Betriebsbedingungen hat daher kaum einen echten, praktischen
Wert.

Viel wichtiger fiir den Kunden sind Angaben iiber die elek-
trische Lebensdauer des Schalters. Bei den Steuerschaltern ist
diese nicht unbedingt identisch mit der Kontaktlebensdauer, da
beim Schalten relativ grosser Strome in kleinen Schaltkammern
auch die Beeintrachtigung der Isolation durch das Schalten die
elektrische Lebensdauer begrenzen kann. In der Regel wird
jedoch der Kontakt-Lebensdauer die entscheidende Bedeu-
tung zukommen. Daher ist bei einem Priifstromkreis, der den
Normalbetrieb simulieren soll, die Nachbildung der Verhilt-
nisse in Bezug auf die Kontaktlebensdauer wichtiger als das
Simulieren der wiederkehrenden Spannung. Von dieser Uber-
legung ausgehend sind in der Schweiz von der Arbeitsgruppe
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Fig. 3

Ersatzstromkreis und Priifstromkreis

a Ersatzstromkreis einer Schiitzenspule; b CEI-Priifstromkreis;

¢ Ersatzstromkreis des Priifstromkreises (Beriicksichtigung der Wick-
lungskapazitiit)

R, Widerstand der Spule; R, fiktiver Widerstand zur Erfassung der
Eisenverluste; R, Widerstand des Kurzschlussringes; M Gegeninduktivi-
tit der beiden Maschen; L,—M Streuinduktivitdat der Spule; L,—M Streu-

induktivitdt des Kurzschlussringes; C Kapazitit der Wicklung

) Siehe Literatur am Schlusse des Aufsatzes.
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Die Lichtbogen-Mindestspannung U, in Abhiingigkeit von der
Stromstiirke 1,
I, Lichtbogenstrom; U,, Lichtbogenspannung

fur Steuerschalter Versuche durchgefiihrt worden, mit dem
Ziel:

a) das transiente Verhalten des Priifstromkreises und
b) die Kontaktlebensdauer bei Verwendung des Priifstromkreises

mit jenen Werten zu vergleichen, welche beim Schalten von
Schiitzen verschiedener Hersteller erzielt wurden. (Die Ver-
suche gemdiss b) wurden auch in Frankreich, Grossbritannien
und den USA durchgefiihrt.) Im Priifstromkreis wurde gemaiss

972 (A 655)

dem Vorschlag der CEI-Arbeitsgruppe 3 des SC 17B ein Parallel-
widerstand verwendet, durch den 5% des Gesamtstromes
fliessen sollten. Die Versuche wurden erginzt durch Messun-
gen mit einem Parallelwiderstand von 1 %, weil bei den Schiit-
zen bereits eine derartige Konvention besteht (welche aller-
dings vermutlich gedndert wird). Der Stromkreis wurde so
ausgelegt, dass ein cos ¢ von etwa 0,3...0,4 entstand, weil dies
dem Mittelwert der Leistungsfaktoren geschlossener Magnete
entspricht. In der Schweiz wurden von allen 5 Firmen genau
gleiche Luftdrosselspulen verwendet.

3. Vergleich des transienten Verhaltens beim Abschalten von
Schiitzenspulen unter normalen Betriebsbedingungen

Das transiente Verhalten von Schiitzenspulen mit geschlos-
senem Magnet (Wirkstellung) ist fast ausnahmslos gekenn-
zeichnet durch einen aperiodisch geddmpften Anstieg der
Spannung (Fig. 5). Zum gleichen Ergebnis kam auch H. Zoerb
[1], der in seiner Arbeit unter anderem die elektrischen Werte
von Schiitzen mit Nennstromen zwischen 4 und 64 A unter-
suchte. Dieses transiente Verhalten kann durch einen Priif-
stromkreis mit Parallelwiderstand gut simuliert werden (Fig. 6
und 7).

Ein Vergleich der Oszillogramme zeigt, dass die giinstigste
Nachbildung mit einem Parallelwiderstand erreicht wird, durch
den ca. 5 9% des Gesamtstromes fliessen. Der Vergleich
zeigt aber auch, dass schon ein Parallelstrom von 1 % geniigt,
um die Uberspannungsspitze der iiberlagerten, eigenfrequen-
ten Komponente auf ein vernachlidssigbares Ausmass zu redu-
zieren.

Die Steilheit des Anstieges der wiederkehrenden Spannung
ist zwar erwartungsgemaéss deutlich
unterschiedlich fiir die Kreise mit 1
oder 59, Parallelstrom, aber die
praktische auf das
SchaltvermoOgen ist bei den Steuer-
schaltern aus den bereits erwdhnten
Griinden vernachlissigbar.

Die Oszillogramme zeigen unter
anderem auch den Einfluss der in
Fig. 4 angegebenen Strom-Span-
nungs-Charakteristik des Nieder-
strom-Lichtbogens. Man sieht sehr
deutlich die hohen Glimmentla-
dungsspannungen bei ganz kleinen
Stromen und die wesentlich kleine-
ren Lichtbogenspannungen bei héhe-
ren Stromwerten.

Das Abschaltvermégen der Steu-
erschalter fiir Spulenlast bei norma-
len Betriebsbedingungen liegt durch-
wegs etwa eine Grossenordnung

Auswirkung

Fig. 5
Die wiederkehrende Spannung beim Aus-
schalten von Schiitzenspulen
a) I =40 mA; b) I =70 mA;
¢) I =350 mA; d) I =510 mA
Nennstrombereich der Schiitze:
10...150 A;
I Haltestrom der Schiitzenspule;
U Nennspannung der Schiitzenspule =
=220 V

Bull. SEV 57(1966)21, 15. Oktober



Fig. 6
Vergleich der wiederkehrenden Spannung bei
einem Abschaltstrom von ca. 40 mA
Betriebsspannung 220 V
Priifling: Industrie-Relais mit 0,3 mm
Kontaktoffnung
a Spule eines 10-A-Schiitzen; b induktiver
Kreis ohne Parallelwiderstand, cos ¢ =
0,35; ¢ induktiver Kreis mit 1 9/, Parallel-
strom, cos ¢ = 0,35; d induktiver Kreis
mit 5 ¢/, Parallelstrom, cos ¢ = 0,35
Zeitablenkung: 1 Einheit = 5 ms

hoher, als es dem tatsdchlichen Be-
darf entspricht. Mit Kontaktoffnun-
gen von 0,3..0,6 mm lassen sich
ohne besondere Massnahmen Stro-
me von 30...120 A sicher unter-
brechen. Diese Erkenntnis — die
keineswegs neu ist — muss man sich
bei der Festlegung der Priifbedin-
gungen vor Augen halten. Wenn man
aus formalen Griinden die Priifung
des Schaltvermdgens bei Normallast
durchfiithren will, kann man hiefir
Stromkreise widhlen, die einen Pa-
rallelstrom zwischen 1 bis 5 % auf-
weisen. Die Unterschiede im Schalt-
vermogen sind unerheblich.

Fiir den Verbraucher ist die An-
gabe dieses Schaltvermdgens prak-
tisch nutzlos, weil es als selbstverstindlich vorausgesetzt
werden darf. Viel sinnvoller ist fiir ihn die Angabe der elektri-
schen Lebensdauer in Abhingigkeit des Abschaltstromes.
Hiefiir Priifbedingungen zur Durchfithrung von «Spezial-
Priifungen» festzulegen (fiir welche keine Priifpflicht bei Ab-
nahmeversuchen besteht), ist zweifellos von grosserem prakti-
schem Nutzen.

ke [=462 MA
o—0

4. Vergleich der Kontaktlebensdauer bei normalen Betriebs-
bedingungen

Mit Riicksicht auf die Bedeutung der Kontaktlebensdauer
fiir eine sinnvolle Anwendung der Steuerschalter, wurde von der
zustdndigen Arbeitsgruppe der CEI die Durchfiihrung von ver-
gleichenden Lebensdauerversuchen mit Schiitzen und Priif-
stromkreisen vereinbart. Das Ziel dieser Versuche war, die
Daten fiir einen Priifstromkreis zu finden, mit dem die Kon-
taktlebensdauer unter tatsidchlichen Betriebsbedingungen hin-
reichend gut simuliert werden kann.

Die Versuche mussten die Unterschiede beriicksichtigen,
welche zwischen den Ein- und Ausschaltbedingungen der
Schiitze bestehen. Bekanntlich ist der Einschaltstrom etwa
3...30mal grosser als der Abschaltstrom, und der Leistungs-
faktor ist ebenfalls deutlich verschieden.

Da man aus vorgingigen Versuchen — welche sich mit der
getrennten Erfassung des Ein- und Ausschalt-Abbrandes be-
fassten — bereits wusste, dass der Einschaltabbrand bei den
Steuerschaltern keine wesentliche Rolle spielt (Fig. 8), und da
man ausserdem darauf abzielte, moglichst einfache Priifkreise
fir diese Test-Konvention zu beniitzen, wurden die Vergleichs-
versuche mit folgenden beiden Prif-Stromkreisen durch-
gefiithrt:

Bull. ASE 57(1966)21, 15 octobre

a) Priif-Stromkreis mit einem Einschalt zu Ausschalt-Verhéltnis
von 1 : 1 und Stromkreis-Daten gemaéss Fig. 8a.

b) Priif-Stromkreis mit einem Einschalt- zu Ausschalt-Verhéltnis
von 10: 1 und Stromkreis-Daten geméss Fig. 8b.

Die Auswertung der Kontaktlebensdauer-Versuche ist stets
etwas problematisch, weil die Beurteilungs-Kriterien der sub-
jektiven Auslegung einen weiten Spielraum lassen. Klarere
Verhiltnisse entstehen, wenn man anstelle der eigentlichen
Lebensdauer den Abbrand der Kontakte (den Gewichtsver-
lust) betrachtet.

Um einen vollig einwandfreien Vergleich zu ermoglichen,
miissten die massgebenden Parameter (Spannung, Strom-
stirke, konstruktiver Aufbau, Kontaktmaterial, Priifstrom-
kreis, Schaltfolge etc.) genau gleich gehalten werden. Diese
Forderung ist jedoch praktisch nicht zu verwirklichen, wenn
man Schiitze mit unterschiedlichen Verhéltnis des Einschalt-
zu Ausschaltstromes (make to break ratio) vergleichen will,
weil sich schwerlich Schiitze mit genau gleichem Haltestrom
und stark unterschiedlichem Anzugsstrom finden lassen. Aus
diesem Grund hat man sich bei den von der CEI-Arbeitsgruppe
vereinbarten Versuchen dazu entschlossen, einen «totalen
spezifischen Gewichtsverlust» als Vergleichswert zu betrach-
ten. Das «total» sollte andeuten, dass alle Teile der Kontakt-
Anordnung, feste und bewegliche, in die Betrachtung ein-
geschlossen werden sollten. Das «spezifisch» sollte klarstellen,
dass sich die gefundenen Ergebnisse

a) auf ein bestimmtes Schalt-Gerit beziehen,

b) nur fiir eine bestimmte Stromstéiirke gelten (Index).

Da die Versuche mit den Schiitzenspulen, wie bereits er-
wihnt, nicht mit genau gleichen Werten des Abschaltstromes
durchgefiihrt werden konnen, war es erforderlich, eine Formel

(A 656) 973
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anzugeben, welche eine Umrechnung auf den Sollwert erlauben
wiirde. Es ist anzunehmen, dass die Gleichung:

AW = kg I*n

AW Gewichtsverlust in mg; I Strom in A; k spezifischer Ab-
brand, giiltig fiir einen bestimmten Schalter im Bereich des Refe-
renzstromes R; n Anzahl der Schaltspiele

eine befriedigende Umrechnung innerhalb der Grenzen der
praktischen Abweichung vom angestrebten Sollwert des Stro-
mes erlaubt, besonders wenn diese Abweichung in den Grenzen
von nur etwa + 30 9% liegt. Offen bleibt die Frage, welcher
Wert fiir den Exponenten x einzusetzen sei. Dieser Wert wird
vom konstruktiven Aufbau des Schalters stark abhidngen und
diirfte fiir Steuerschalter im Bereich niederer Strome etwa
zwischen 1 und 2 liegen. Einige Angaben hiezu findet man bei
H. Franken [3], nach welchen man fiir den Stromstédrkebereich
der Steuerschalter (bis etwa 10 A) mit Exponenten von 2 oder

974 (A 657)

Fig. 7
der wiederkehrenden Spannung
bei einem Abschaltstrom von ca. 400 mA
Betriebsspannung 220 V
Priifling: Schiitz mit 1,8 mm Kontakt-
offnung
a...d wie bei Fig. 6
Zeitablenkung: linke Reihe 1 Einheit =
= 1 ms; rechte Reihe: 1 Einheit = 0,2 ms

Vergleich

kleiner rechnen kann. Eine kiirzlich
veroffentlichte Arbeit von O. Lok [4]
gibt fiir Strome, die etwa eine Gros-
senordnung hoher liegen, einen Ex-
ponenten von 2,15 an. Da eine ex-
akte Ermittlung sehr zeitraubend
wire, wurde die Auswertung der
Versuchsergebnisse mit beiden Ex-
ponenten 1 und 2 vorgenommen.
Verglichen wurden daher die Werte:

AW AW

ko,5(1) = In ko,52) = Tn

Weil der Ausdruck «spezifisch»
zu Missverstandnissen fiithren konn-
te, sei hier nochmals ausdrucklich
betont, dass nur der Vergleich bei
einem bestimmten Bezugswert des
Stromes beabsichtigt war, und dass
der ermittelte Wert fiir & nicht fiir
eine Extrapolationdes Abbrandes fiir
Stromstdrken weit ausserhalb des
Melstrom-Bereiches beniitzt werden
soll.

Ein Vergleichsversuch mit einer
Serie von Relais gemiss Fig. 12, bei
welchem mit je 4 Priiflingen je 2 Mil-
lionen Schaltspiele mit 0,05 und 5 A
durchgefiihrt wurden, zeigt eindeu-
tig, dass das einfache Exponential-
gesetz nicht in dem weiten Strombe-
reich von 50 bis 5000 mA angewen-
det werden kann. Fiir den Stromstér-
kebereich von 50 bis 500 mA wurde
bei diesem Versuch ein Exponent von
0,8 ermittelt; fiir den Stromstirke-
bereich von 500 bis 5000 mA ein solcher von 1,1. Man darf
daher annehmen, dass die lineare Umrechnung wirklichkeits-
nihere Werte ergibt und im Bereich der bescheidenen prak-
tischen Abweichungen vom angestrebten Sollwert bedenkenlos
angewendet werden kann.

£ i n
Ry Ry R,
L, L L,
a
Fig. 8

Priifstromkreis fiir die Kontakt-Abbrand-Priifung
ar=154 Q; L, =1320 mH; R, = 8300 Q;
b r, 154Q Lr—132mH; R, =830 Q
r Wldelbtdnd R Parallelwiderstand; L Induktivitit
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Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Tabelle 1
Spezifischer Abbrand ko,5(1) fiir 0,5 A Spezifischer Abbrand ko,5(2) fiir 0,5 A Unterschied
Kontakt obere Zeile in mg/A - 106 sc3) obere Zeile in mg/AZ2 - 108 sc3) in %, Wirklicher Abschaltstrom
. untere Zeile in 95 des 10:1-Wertes untere Zeile in ¥ des 10:1 Wertes beide
Art des Yersuch i;l;t; Pri_ifstrcgm;reise
i i it Ei i it i ” minus Schiitze
Schalters durcs‘g);fuhrt I?argt SChutZ\,eexglﬁ;; [ Aus- Prﬁfs}romkreis SChmz“;e?;:glgg [ Aus Priifstromkreis (Mittelwerte) Schiitze Priifkreis
Offnung | Druck
mm g S5 10:1 20:1 Fig. 8a | Fig 8b 54 10:1 20:1 Fig. 8a | Fig. ab | ko,51) | k0,52 5 10:1 20:1 Fig. 8a | Fig. 8b
Druckknopf Watford, GB 1 48 | 19,6 20,8 10 36 81 0,43 | 0,54 | 0,63
24 100 106 28 100 225
Allen Bradley, 4 4 4,2 9,4 9,8
USA 100 105 100 104
Mikroschalter Watford, GB 1 12,3 4 20,8 29 7,5 32 0,43 | 0,54 | 0,63
308 100 520 390 |100 427
0,7 60 SAIA, CH 4 12,8 | 10,2 14 25,3 24 10,3 | 23 194 51,2 | 48,5
126 100 140 240 230 45 |100 85 230 210 +113 | +145] 1,24 | 0,44 | 0,71 | 0,5 0,5
Watford, GB 2 49 19,7 3600 115 36 5500 0,43 | 0,54 | 0,63
Hilfsschiitz 250 100 18000 320 1100 15000
0,3 20 Ghielmetti, CH| 4 10,3 | 13,1 22,5 18 23 20,6 | 31 31 36 46
Schaltrelais 77 100 173 136 176 67 [100 103 117 148 + 40|+ 421 0,51 | 0,43 | 0,7 0,51
2%x3 [2x30 BBC, CH 4 24 42 65 47 53 47 ‘ 93 91 69 105
Steuerschiitz 68 100 154 110 124 48 100 97 73 111 + 10|+ 10| 0,65 | 0,45 | 0,71 0,5
CEM, F 2 272 58 0,47
Allen Bradley, 4 24 15,4 87 34
USA 160 | 100 255 100
Hilfskontakte Watford, GB 1 30 22,6 66 70 42 102 0,43 | 0,54 | 0,63
T —— 133|100 293 167 100 243
2x3 |2x30| CMC,CH 4 43 41 54 68 32 69 93 76 137 66 0,62 | 0,44 | 0,72 | 0,47 | 047
104 100 130 166 78 73 100 80 145 70 + 11|+ 23
2x5 |2x160] Sprecher und 4 13,8 9,6 16,3 47 30 28 22 24 96 64 0,48 | 0,43 | 0,68 0,47
Schuh, CH 144 100 170 490 312 126 100 108 436 288 +263 | +251
CEM, F 2 88,4 188 0,47
Durchschnittswerte absolut 22 17,32))  31,41) | 43 32,4 44,3 | 44,32) 60 85 66
Durchschnittswerte in %, 140 100 210 228 184 | 140 [100 171 232 165

1) Der Wert von 3600 wurde nicht beriicksichtigt.

2) Die Werte 88,4 und 188 wurden nicht beriicksichtigt.

?) sc = Schaltspiel (switching-cycle).




Fiir die Versuche galt folgendes Programm :

a) Nenndaten des Stromes und der Spannung

Speisespannung: 220 V~;
Sollwert des Abschaltstromes: 0,5 A.

b) Priiflinge
Die Versuche wurden an folgenden Arten von Steuerschaltern
ausgefiihrt:

Mikro-Schalter (micro-gap-switches)

Schaltrelais oder Hilfsschiitze (all-or-nothing relais)
Hilfskontakte von Schiitzen

Druckknopfe.

Fiir die meisten Versuche wurden je 4 Priiflinge pro Last ver-
wendet.

¢) Verwendete Last

ca) Schiitzenspulen mit einem Verhiltnis des Einschalt- zu
Abschaltstromes von etwa 5: 1

cb) Schiitzenspulen mit einem Verhéltnis des Einschalt- zu
Abschaltstromes von etwa 10: 1

Schiitzenspulen mit einem Verhiltnis des Einschalt- zu
Abschaltstromes von etwa 20 : 1

cd) Priifstromkreis A gemaiss Fig. 8

ce) Priifstromkreis B geméss Fig. 8

Um einen ausreichend hohen Abschaltstrom zu errei-

cc)

Fig. 9
Kontaktabbrand nach 1,5 Mill, Schaltspielen
Einschaltstrom 5 A; Abschaltstrom 0,5 A; Spannung 220 V;
cos @ = 0,3
a Kontakt vor dem Versuch; » Kontakt nach dem Versuch,
wenn nur EIN-geschaltet wurde; ¢ Kontakt nach dem
Versuch, wenn nur AUS-geschaltet wurde; d Kontakt nach
dem Versuch, wenn EIN- und AUS-geschaltet wurde

bedingungen mit den simulierten sind in der Tabelle I
zusammengefasst. Der Vergleich zwischen Schiitzen-
last und Test-Konvention kann vereinfacht werden,
wenn der spezifische Abbrand in Prozenten statt in
mg verglichen wird. Fiir die Tllustration dieses Ver-
gleiches, welcher in Fig. 11 angegeben ist, wurde
der Fall der Schiitze mit einem Einschalt-, Aus-
schaltstrom-Verhéltnis von 10 : 1 als der Bezugswert
(100 %) betrachtet.

Trotz internationaler Beteiligung (Frankreich,
Grossbritannien, der Schweiz und den USA) liegen
leider nur wenig verwertbare Ergebnisse vor. Es lassen
sich aber dennoch folgende Schlussfolgerungen zie-
hen:

a) Die Streuung innerhalb einer Versuchsreihe mit
unverdanderlicher Last ist vielfach von gleicher Grosse
oder iibertrifft sogar die durchschnittlichen Unterschiede
zwischen verschiedenen Last-Arten. Die Beobachtung der

grossen Streuung wurde ausnahmslos von allen Firmen
gemacht.

b) Der Einfluss des hohen Einschaltstromes ist in den meisten
Fillen vernachléssigbar klein. (Vergleiche auch [3] und [4].)

¢) Der Durchschnittswert des spezifischen Abbrandes, ermittelt
mit den Priifstromkreisen, ist fiir beide Werte hoher als der
Durchschnittswert, welcher mit den Schiitzen ermittelt wurde. Der
Priifstromkreis ergibt demnach ein praxisnahes Resultat.

d) Angesichts der starken, schaltgerdtbedingten Streuung und des
geringen Einflusses der Einschaltspitze konnte man den einfacheren
Priifstromkreis (1: 1) wéhlen.

¢) Bei einem Vergleichsversuch mit rein ohmscher Last betrug der
Kontaktabbrand ca. 30 %, des Wertes, welcher beim Priifstromkreis
A ermittelt wurde. (Priiflinge: Schaltrelais mit Kontaktoffnung von
0,3 mm.)

6. Priifung des Einschaltvermogens

Wie bereits erwdhnt und durch Fig. 1 illustriert, tritt beim
Einschalten einer Schiitzenspule eine Stromspitze von etwa 3-
bis 30facher Grosse des Haltestromes auf. Wegen der vor-
handenen Induktivitdt kann der Hochstwert des Stromes nicht
plotzlich, sondern erst nach etlichen Millisekunden erreicht
werden. Fiir die weitere Betrachtung ist es zweckmaissig, die
Einschaltspitze des Stromes als Wert fiir sich aufzufassen

75ms ms

chen, wurden in den meisten Féllen mehrere Schiitzen-
spulen parallel geschaltet.

d) Schalthiufigkeit

Die Versuche wurden mit einer Schalthdufigkeit von
1800 Schaltungen pro Stunde ausgefiihrt. Um Zeit zu
sparen, wurde eine zeitliche Staffelung gemiss dem Sche-
ma nach Fig. 10 vereinbart. Die Betdtigungsgeschwindig-
keit der Mikroschalter betrug etwa 0,3 m/s.

U=220 Vo

5. Auswertung des Kontaktabbrand-Vergleiches

Die vorldufig verfiigbaren Ergebnisse des beab-
sichtigten Vergleiches der tatsidchlichen Betriebs-

Fig. 10
Zeitliche Staffelung der Schaltfolge bei der Kontakt-Abbrand-
Priifung

976 (A 659)

l# || _|Prifling 1

350ms JS -
i

_|Prufling 2

| Priifling 3
{

s /_P@ng_z

Lastum-
o schalter . _o

i 1 c-b

V777774 Y7777

Y7777
2777077772, LZz2727277272772774

150ms 500ms 1000ms 1500ms
—

Wzzzzzd Kontakt geschlossen
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Fig. 11 e

Die prozentuale Relation des «spezifischen 1% 4
Abbrandes» beim Schalten von Schiitzenspulen 120
und Priifstromkreisen mit Steuerschalter 100
_h; 80
60
T 40

(peak-making-current) und nicht als
Summe der stationdren und transien-

ten Komponente des Einschaltstromes. u’ﬂ
Durch diese Festlegung eliminiert m
man zunichst den Uberschwing-Fak- - 10
tor, welcher von den Leistungsfak- Ew
toren beeinflusst wird, die fiir offene 8

Schiitzenspulen im Bereich zwischen
etwa 0,4...0,9 liegen. Natiirlich miisste
man fiir eine korrekte Nachbildung

Abschaltstrom  Jppet

die Leistungsfaktoren trotzdem be- == aenizemal el
. . . Art des Steuerschalters :Schalt- Relais
riicksichtigen, weil ausser der HOhe  Konaktrung :03 mm

Versuch ausgefihrt bei :Ghielmetti,

der Stromspitze auch die zeitliche Ver-
schiebung des Hochstwertes gegen-
iiber dem Einschaltmoment vom cos ¢
abhingt.

Diese Verschiebung ist fiir das Einschaltvermogen theore-
tisch deshalb von Bedeutung, weil das Einschaltprellen un-
mittelbar nach dem Schliessen der Kontakte auftritt und in der
Regel innert weniger Milliseskunden abklingt — also gerade in
den Zeitabschnitt zwischen dem Schliessen der Kontakte und
dem Auftreten der hochstmoglichen Stromspitze féllt. Die
Werte der Prellzeiten verschiedener Schalter unterscheiden
sich zwar erheblich und varieren je nach der Konstruktion der
Schalter zwischen Bruchteilen von Millisekunden bis zu
mehreren Zentisekunden. Der am hiufigsten beobachtete
Wert liegt jedoch bei Steuerschaltern im Bereich zwischen etwa
1...3 ms.

Bei zunehmendem cos ¢ wird die zeitliche Verschiebung der
Stromspitze gegeniiber dem Einschaltmoment allméhlich ver-
kleinert. Bei rein Ohmscher Last wird die Verschiebung Null,
das heisst der Strom kann sprungartig ansteigen. Dies be-
deutet, dass der Strom unmittelbar nach dem FEinschalten,
also wiahrend der Prellzeit auch prellarmer Kontakte, seinen
Hochstwert erreichen kann. Theoretisch sollte daher die Ge-
fahr des Verschweissens der Kontakte beim Ohmschen Kreis
grosser sein als beim induktiven.

Wie weit diese Uberlegung — welche auf das Prellverhalten
stromloser Kontakte abstellt — auch fiir stromfiihrende Kon-
takte von Steuerschaltern noch gilt und welche quantitativen
Unterschiede etwa zu erwarten seien, soll hier nicht nidher er-
ortert werden. Fiir die beabsichtigte Betrachtung geniigt die
Feststellung, dass das Einschalten eines rein Ohmschen Kreises
bei gleicher Hohe der Strom-
spitze keinesfalls eine leich-
tere Priifung darstellt. Man
konnte gegen die — zumin-
dest theoretisch gegebene —
Verschiarfung der Priifung
bei prellarmen Schaltern mit
einigem Recht opponieren.

Fig. 12
Schaltrelais, 250 V, 100 VA
Thermischer Nennstrom = 5 A
Kontaktoffnung = 0,3 mm

E!% G 756

|
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Einschalt: Ausschalt Verhdltnis: 51 101 1521
:051 043 07

(CH)

D Maximalwert

51 101

: 54 10:1 154 | 11 104 15:0 1 11 104 [ 51 104 151 51 100 151 |10 10
051 08

043 Q7 047 [ 0,65 045 07 | 05 (124 044 Q71 05 (048 043 063 047
Prafkreis | Schitzenspiilen | Priifkreis i | Prisfureis uf Priifkreis | Schiitzenspulen| Priifkreis
Hilfskontakt an Schitz Schalt - Relais Mikro-Schalter Hilfskontakt an Schiitz
2x 3mm 2x 3mm 07mm Smm
CMC, (CH) BBC, (CH) SAIA, (CH) S&S, (CH)

Z
7 Mittelwert Minimatwert

Denkt man aber an die Auswirkung des Schlages der Mag-
nete, welche bei den Hilfskontakten grosserer Schiitze eine
Rolle spielt und zu einem zweiten Prellen der Kontakte fiihrt,
welches gegeniiber dem ersten Schliessen der Kontakte zeitlich
verzogert ist oder etwa an den Einfluss von Spratzperlen, so
wird man kaum etwas gegen eine vom Stromkreis her leicht
verschéirfte Priifung einzuwenden haben. Aus diesem Grund
wurde im CEI-Entwurf fiir die Priifung des Einschaltver-
mogens von Steuerschaltern ein rein Ohmscher Priifstromkreis
vorgesehen.

Ein kleiner Hinweis auf die in der Praxis vorkommenden
Werte mag von Nutzen sein, um zu zeigen, dass die leichte Ver-
schiarfung der Priifung den Verwendungsbereich des Schalters
— zumindest praktisch — keineswegs einengt. Ein kleines
Schaltrelais geméiss Fig. 12 fiir 5 A thermischen Nennstrom
und einem Kontaktdruck von 20 g hat bei 220 V, cos ¢ = 1
ein Einschaltvermogen von etwa 30 A. Es konnte demnach
etwa 100 parallelgeschaltete 10-A-Schiitze oder 10 parallel-
geschaltete 60-A-Schiitze gleichzeitig einschalten.

Gemessen an der fiir diese Relais, mit Riicksicht auf eine
Kontaktlebensdauer von mehreren Millionen Schaltspielen
empfohlene Begrenzung der Abschaltleistung auf etwa 100 VA
ist dies ein recht beachtlicher Wert, welcher in der Praxis ver-
mutlich nie wirklich ausgentitzt wird.

7. Die Priifung des Abschaltvermogens bei abnormalem Betrieb
(blockiertem Magnet)

Die Abschaltung der blockierten Schiitzenspule ist nicht
mit dem prinzipiell dhnlichen Fall des Tip-Betriebes bei
Motoren zu vergleichen, weil die Wahrscheinlichkeit einer der-
artigen Beanspruchung bei Steuerschaltern ungleich kleiner ist
als bei den Motoren.

Man kann wohl — insbesondere bei sehr grossen Schiitzen
— die Kurzumschaltung einer Spule provozieren und ein Ab-
schalten des Stromes vor dem Schliessen des Magneten er-
reichen [1]. Dabei darf man dennoch zwei wesentliche Fak-
toren nicht iibersehen:

a) Der Einschaltvorgang der Magnete ist bedeutend kiirzer als die
Hochlaufzeit der Motoren. Daher ist der Fall der Kurzeinschaltung
von geringerem Interesse als der Fall des blockierten Magneten.

b) Es besteht aus praktischen Griinden ein wesentlicher Unter-
schied bei den Auswahlkriterien der Motor- und Steuerschalter.

(A 660) 977



Wihrend der Motorschalter in der Regel so ausgewihlt
wird, dass er dem einen Motor, den er zu schalten hat, im
Schaltvermogen und in der Schaltstiicklebensdauer angepasst
ist, wird der Steuerschalter aus den bereits erlduterten Griinden
in der Regel eine reichliche Leistungsreserve aufzuweisen haben,
wenn er nur eine Schiitzenspule zu schalten hat. Das Beispiel
im letzten Abschnitt zeigt dies sehr deutlich.

Wenn der Steuerschalter durch Parallelschaltung mehrerer
Spulen besser ausgelastet wird, so ist der Fall des gleich-
zeitigen Blockierens mehrerer Magnete unwahrscheinlich. Eine
Ausnahme bildet das Offenbleiben der Magnete bei extremer
Unterspannung.

Die Nachbildung der Betriebsbedingungen bei blockier-
tem Magnet und voller Betriebsspannung ist demnach nur in
jenem Fall von praktischem Interesse, wenn ein Steuerschalter
durch eine Einzellast voll ausgelastet wird. Solche Einzellasten
sind selten. Es stellt sich daher die Frage, mit welchem cos ¢
und mit welchem Parallelwiderstand zur Induktivitidt die Ver-
héltnisse bei abnormalen Betriebsbedingungen am besten nach-
zubilden seien.

Auch hier ist die Frage der praktischen Auswirkung der
Testkreis-Modifikationen von ausschlaggebender Bedeutung.
Aus diesem Grund wurden ecinige Versuche mit blockierten
Schiitzenspulen durchgefiihrt. Betrachtet wurden Spulen mit
Anzugsstromen im Bereich von 0,3...30 A.

Geschaltet wurde mit Hilfsschiitzen, deren Kontaktoffnun-
gen zwischen 2,5 und 5 mm variierten und einigen micro-gap-
switches mit Kontaktoffnungen von etwa 0,3...0,5 mm. Die
Betriebs-Spannung war 220 V. In allen Fillen erfolgte die
Loschung des Lichtbogens (spédtestens) beim ersten Null-
durchgang des Stromes. Das transiente Verhalten der wieder-
kehrenden Spannung ist erwartungsgeméss anders als beim
geschlossenen Magnet, da der Einfluss des Eisens sehr stark
verringert wird. Es wird dem Verhalten einer Luftdrosselspule
ohne Parallelwiderstand &hnlicher, mit einer klar erkennbaren
Oberschwingung, deren Eigenfrequenz bei den gepriiften
Spulen zwischen etwa 3 bis 20 kHz lag. Die eigenfrequente
Komponente ist stark geddmpft und klingt innerhalb von etwa
0,1...1 ms ab, wie die Fig. 13...15 zeigen. Interessant ist der
krasse Unterschied beim Schalten gleicher Lasten durch ver-
schiedene Schalter. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass fiir die
Nachbildung des Betriebsverhaltens bei blockiertem Magnet
ein induktiver Kreis mit einem cos ¢ von etwa 0,7, ohne
Parallelwiderstand zur Induktivitdt, besser geeignet ist als der
vorgesehene Kreis mit cos ¢ = 0,4 und einem Parallelwider-
stand, durch welchen 3 % des Stromes fliessen.

Beziiglich der erforderlichen
Schaltzahl, welche im CEI-Entwurf
derzeit mit 5 Schaltungen angege-
ben wird, ist zu sagen, dass 5

Fig. 13
Vergleich des Abschaltens einer blockierten
Spule mit dem Abschalten eines Priifstrom-
kreises von cos ¢ = 0,7
geschaltet mit Relais gemiss Fig. 12
oberer Strahl: Spannung, unterer Strahl:
Strom
Ablenkung 0,5 ms/Einheit
a Schiitz, blockiert in offenem Zustand,
I=6A, U=220V;
b Priifstromkreis, cos ¢ = 0,7 ohne Paral-
lelwiderstand, I = 5,6 A, U =220 V

978 (A 661)

—T""|
1=0,04A
U=220V,
I=35A
U=220V.
—T |
I=30A
U= 220V,
Fig. 14

Die wiederkehrende Spannung beim Abschalten blockierter Magnete mit
unterschiedlicher Stromaufnahme
Geschaltet wurde mit dem Relais gemiss Fig. 12,
Kontaktoffnung 0,3 mm
Zeitablenkung: 0,2 ms/Einheit

Schaltungen bei Wechselstrom keine representative Priifung
darstellen. Diese Tatsache ist zu bekannt, um einer weiteren
Erhidrtung durch Versuchsdaten zu bediirfen. Weil sich aber
mit Messergebnissen leichter argumentieren ldsst, sind in
Tabelle IT einige Messungen an typischen Steuerschaltern zu-
sammengefasst.

Bei den einpoligen Steuerschaltern liegt das Einschaltver-
mogen im allgemeinen tiefer als das Abschaltvermdgen. Bei
mehrpoligen Schaltern kann ein Uberschlag zwischen den
Polen das Schaltvermogen begrenzen. Trotz des unterschied-
lichen transienten Verhaltens der wiederkehrenden Spannung
bei den Kreisen cos ¢ = 0,4 mit Parallelwiderstand und dem
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Fig. 15
Die wiederkehrende Spannung bfim Abschalten blockierter Magnete
Geschaltet wurde mit einem Hilfsschiitz, Kontaktoffnung 2,5 mm
al =004 A, U=220V;bI=35AU=220V
Zeitablenkung: 0,2 ms/Einheit

Kreis cos ¢ = 0,7 ohne Parallelwiderstand zeigt die statistische
Auswertung der Versuchsdaten, dass beide Kreise hinsichtlich
des SchaltvermoOgens bei abnormalen Betriebsbedingungen
etwa zu gleichen Ergebnissen fithren.

8. Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der durchgefithrten Prufungen lassen
sich folgende Schliisse ziehen:

a) Zur Nachbildung des Abschaltens unter normalen Betriebs-
bedingungen (geschlossener Magnet) eignet sich der Priifstromkreis
mit cos ¢ = 0,4 und einem Parallelstrom zur Induktivitdt von ca.
3 9% sehr gut.

b) Bei der Priifung des Einschaltvermdgens ergibt ein Priifstrom-
kreis mit cos ¢ = 1 eine etwas schirfere Priifung als mit cos ¢ = 0,7
(was etwa im Durchschnitt den normalen Einschaltbedingungen ent-
spréache).

¢) Zur Priifung des Abschaltvermdgens unter abnormalen Be-
triebsbedingungen (bei blockiertem Magnet) ist ein Priifstromkreis
mit cos ¢ = 0,7, ohne Parallelwiderstand gut geeignet, weil durch
ihn eine gute Nachbildung des transienten Verhaltens erreicht wird.
(Der praktisch feststellbare Unterschied zwischen den beiden Priif-
stromkreisen beziiglich der Hiufigkeit von Uberschligen im Grenz-
strom-Bereich ist allerdings nur geringfiigig.)

d) Bei allen Wechselstrom-Schaltversuchen sollte eine Priif-
Schaltzahl von 100 Schaltungen vorgeschrieben werden, weil nur bei
ausreichend hoher Schaltzahl ein einigermassen zuverlissiges
Beurteilungskriterium gegeben werden kann.

Welche Folgerungen man daraus ableitet, hdngt nicht nur
von den Ergebnissen selbst, sondern auch von der Betrach-
tungsweise ab. Diese sollte im wesentlichen von der Uber-
legung bestimmt werden, was der Beniitzer vom Schaltgerit
unmittelbar wissen will — auch wenn er zufillig keinen Katalog
zur Hand haben sollte, welcher ihm erschépfend Auskunft
geben konnte. Solch eine elementare Auskunft muss ihm die
Aufschrift des Schalters vermitteln. Vermutlich will der Be-
niitzer wissen, fiir welche Verwendungsart der Schalter be-
stimmt ist und wo die Grenzen seines Einsatzes innerhalb
dieser Verwendungsart liegen. Eine giinstige Moglichkeit, dies
in kurzer Form auszudriicken, wurde bei den Schiitzen erst-
mals eingefiihrt durch die Angabe der «Verwendungsklasse»
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und des « Nennbetriebsstromes I.». Es scheint verniinftig, auch
fiir die Steuerschalter eine Verwendungsklasse anzugeben.
Dieser Auffassung wurde in Tokio anlédsslich der CEI-Tagung
mehrheitlich zugestimmt. Daraus ergeben sich in Bezug auf die
Aufschriften sowohl als auf die Priifungen gewisse Konse-
quenzen. Wenn man die Verwendungsklasse so charakterisiert,
dass der Einschaltstrom 10mal so gross sein soll als der Aus-
schaltstrom /., sollten folgende Priifungen empfohlen werden:

a) Priifung des Schaltvermdégens unter abnormalen Betriebs-
bedingungen
Priifstromkreis: cos ¢ = 0,7, kein Parallelwiderstand.
Durchzufiihrende (Typen) Priifung: 100 Schaltspiele (EIN-AUS).
Zweck : Ermittlung des zuldssigen Grenzstromes, um daraus den
’ Nennbetriebstrom I, (= /19 des erreichten Grenzstromes) ab-
. leiten zu konnen.
Hinweis: Der Nennbetriebstrom darf nicht grosser sein als der
thermische Dauerstrom Izp.

b) Priifung des Einschaltvermdogens

Falls eine gesonderte Priifung des Einschaltvermdgens durch-
gefiihrt wird, sollte hierzu ein rein Ohmscher Kreis verwendet
werden. Die Priifung soll den Charakter einer Spezialpriifung
haben. Schaltzahl : 100 Einschaltungen.

¢) Angabe eines Priifstromkreises fiir die Priifung der Kontakt-
lebensdauer

Priifstromkreis: Entweder gemiss Fig. 16a, mit einem Einschalt-
kreis mit cos ¢ = 0,7 ohne Parallelwiderstand und einem Ab-
schaltkreis mit cos ¢ = 0,4 mit Parallelwiderstand (Parallelstrom
3 9%). Das Verhiltnis von Einschalt zu Abschaltstrom soll 10: 1
sein.

oder gemiss Fig. 16b mit dem gleichen Kreis fiir den EIN- und
AUSschaltvorgang (cos ¢ = 0,4 mit Parallelwiderstand).
Hinweis: Bei modernen Konstruktionen ist der Einschaltabbrand
etwa 1/19 des Ausschaltabbrandes oder weniger. Man kdnnte da-
her den einfacheren Priifstromkreis wiahlen um den Kontakt-
abbrand zu ermitteln.

Die Kontaktlebensdauer hidngt aber ausser vom Kontakt-
abbrand auch noch von anderen Kriterien ab. So gibt es z. B.
Steuerschalter, bei welchem der Kontaktdruck mit zunehmenden
Abbrand erheblich verringert wird. Durch diese Reduktion des
Kontaktdruckes — welche bei Relais mit eigengefederten Kon-
takten bis zum Wert Null fithren kann — wird die Schweiss-
neigung der Kontakte betrdchtlich erhoht.

Da das Verschweissen der Kontakte ein wesentliches Beur-
teilungskriterium darstellt und stark von der Stromstéirke ab-
hingt, scheint es angebracht, die Versuche mit dem hohen Ein-
schaltstrom von 10 [, auszufiihren, d. h. den Priufstromkreis
gemiiss Fig. 16 a zu benutzen. Dieser Priifstromkreis simuliert die
Verhiltnisse der praktischen Anwendung zuverldssiger als die
vereinfachte Anordnung gemaéss 16 b.

Zweck : Die Festlegung dieses Priifstromkreises soll sicherstellen,
dass die Kontaktlebensdauer von allen Herstellern unter iden-
tischen Bedingungen gepriift wird.

Die Kontaktlebensdauer-Priifung ist keine Typenpriifung,
sondern eine Spezialpriifung, fiir welche keine Priifpflicht
besteht.

¢1p= 0037,

»mH— cosyp=04 [] cosp=0,4

cosp=07

Fig.16
Priifstromkreis

I, Nenn-Betriebsstrom; I, Parallelstrom
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Vergleich des Schaltvermdgens bei unterschiedlicher Belastung

Tabelle 11
Priifstromkreis 1 sgﬂ;lg::ﬂfz[ ;Ce}}ls_g;el;gils) Mikroschalter Hilfskontakt
Leistungs- Parallel- I=25A U=220V I=22A U=220V I=55A U=220V 1>300A U=220V
faktor strom Kontaktoffnung: 0,3 mm 0,5 mm 0,3 mm 2X3 mm
cos @ I Kontaktdruck: 20 g 25¢g 2x60 g
2 Anzahl Priiflinge: 16 78
VERSUCHSERGEBNIS
Obere Zeile:  Erster Uberschlag nach...Schaltspielen
Mittlere Zeile: Anzahl der Uberschlige pro 100 Schaltspiele
Untere Zeile: Anzahl der Verschweissungen pro 100 Schaltspiele
— 50 — 63 —_ = = =
0,4 3% S 2 — 2 1 — 4 2 S — } keine Fehler
T 1 — 1 2 —
98 — — —
0,7 1% 1 - — — ; keine Fehler
— 41 31 92
1 0% 2 3 1 5 20 4 _ = = — } keine Fehler
1 — 32 37 69 2
35 — — 19 2 18 62 1
0,7 0% 4 — — 2 3 3 3 _ = = — keine Fehler
—_ = - 1 5 3 1 5
1) zwischen 2 benachbarten Kontaktfedern Spannung von 220 V.
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