Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer

Elektrizitatswerke

Band: 63 (1972)
Heft: 9
Artikel: Einfluss der Schaltzahl und Polaritat des Priifstromes auf die Statistik

der Schweisskraftwerke von Reinsilber bei synchronem und
unsynchronem Schliessen der Kontaktstticke

Autor: Haufe, W. / Reichel, W. / Schreiner, H.
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-915689

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-915689
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Einfluss der Schaltzahl und Polaritiit des Priifstromes auf die Statistik der Schweisskraftwerte
von Reinsilber bei synchronem und unsynchronem Schliessen der Kontaktstiicke

Von W. Haufe, W. Reichel, H. Schreiner und R. Tusche, Niirnberg

1. Einfiihrung

Fiir vergleichende Messungen der Schweisskraft mit einem
Priifschalter wurden von einer VDE-Arbeitsgruppe!) die
Priifbedingungen festgelegt [1]2).

Wesentliche Einflussparameter auf die Grisse der Schweiss-
kraft und deren Summenhéiufigkeit bei prellend schliessenden
Kontaktstiicken sind die Kontaktkraft, die Einschaltge-
schwindigkeit, die Prelldauer, die Schaltzahl, die Priifspannung,
der Priifstrom, die Phasenverschiebung und die Frequenz,
sowie der Zeitpunkt des Schliessens der Kontaktstiicke bezogen
auf den natiirlichen Stromnulldurchgang bei induktivem Priif-
stromkreis.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung
dieser «Standardpriifbedingungen» im Hinblick auf eine
Fundierung der Aussagen tiber die Schweisskraft von Kontakt-
werkstoffen fiir Niederspannungsschaltgerite der Starkstrom-
technik.

2. Schweisskraft als statistisch verteilter Messwert
2.1 Statistische Ereignisse und Merkmale

Unter einem Ereignis versteht man den Ausgang eines Ver-
suches. Damit wird jede Realisation einer gewissen Gesamtheit
von Umstidnden oder Bedingungen bezeichnet [2]. Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von einem Bedingungskom-
plex. Zu jedem Versuch gehort eine Menge moglicher Ereig-
nisse oder Resultate, seine Ereignismenge. Zufillige Ereignisse,
die bei einer hinreichend grossen Zahl von Versuchen eine
Stabilitdt ihres Auftretens zeigen, heissen stochastische oder
statistische Ereignisse. Die Definition der Zufilligkeit eines
Ereignisses beziiglich eines Bedingungskomplexes ist rein nega-
tiv: Ein Ereignis ist zufillig, wenn es nicht sicher und nicht
unmoglich ist. Daraus folgt noch nicht, dass es auch stocha-
stisch ist, d. h. dass eine feste Zahl # existiert, von der an sich
die relative Hiufigkeit seines Auftretens bei geniigend langer
Versuchsdauer nur selten weit entfernt. Diese Aussage muss in
jedem Falle durch den Versuch bestitigt werden. Das folgende
Schema verdeutlicht die Relation der Begriffe sicher, zufillig,
stochastisch:

Aufgliederung von Ereignissen

in
sichere zufillige
Ereignisse Ereignisse
. T
nichtstochastische stochastische
Ereignisse Ereignisse

1) Arbeitsgruppe «Schweissverhalten elektrischer Kontaktstiicke»
innerhalb der Fachgruppe «Kontaktverhalten und Schalten> des VDE,
Frankfurt.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Ereignisse werden an Merkmalen erkannt. Da statistische

Untersuchungen wesentlich von Art und Anzahl der Merkmale
abhdngen, muss man Gliederungsmoglichkeiten untersuchen.

Fiir viele Fragestellungen ist es zweckmiissig, zwischen
qualitativen und quantitativen Merkmalen zu unterscheiden.
Bei qualitativen Merkmalen kann die Gesamtheit der Ereig-
nisse in zwei Klassen eingeteilt werden, die durch das Auftreten
bzw. Nichtauftreten des Merkmals gekennzeichnet sind. Man
spricht dann von alternativen Merkmalen. Die Anzahl der
Elemente jeder Klasse wird durch Auszéhlen ermittelt. Quanti-
tative Merkmale gewinnt man durch Vergleich mit einer Mass-
einheit. Sie sind durch ihren Zahlenwert bereits bestimmt, z. B.
Langen, Gewichte, Zerreissfestigkeiten. Eine weitere Eintei-
lungsmoglichkeit ist die Unterscheidung nach diskreten und
stetigen Merkmalen. Diskrete Merkmale treten nur in deutlich
unterscheidbaren Auspriagungen auf und édndern sich sprung-
haft. Stetige Merkmale konnen innerhalb eines gewissen Inter-
valles prinzipiell jeden beliebigen Wert annehmen. Sie werden
durch Messungen gewonnen. Quantitative Merkmale unter-
scheidet man noch dahingehend, ob sie einen Zustand oder eine
Verhaltensweise messen. Zustandsmerkmale sind in der Regel
beliebig oft messbar, wihrend Verhaltensmerkmale sich nicht
immer wiederholen lassen, etwa bei zerstorenden Priifungen
(Zerreissfestigkeit).

Um iiber eine Zufallsvariable etwas aussagen zu konnen,
miissen die Werte bekannt sein, die sie annehmen kann. Der
Wertevorrat allein reicht jedoch nicht aus; es ist zusitzlich die
Kenntnis notwendig, wie oft die Werte angenommen werden.
Ist die Zufallsvariable auf einer Ereignismenge definiert, deren
Elemente stochastische Ereignisse sind, dann kann die Hiufig-
keit der Zufallsvariablen durch die statistische Wahrscheinlich-
keit des zugehorigen stochastischen Ereignisses gemessen
werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass statistische Schliisse
immer von Annahmen iiber die Gesamtheit der Messwerte
ausgehen, d. h. von gewissen statistischen Modellen und ihren
theoretischen Verteilungen. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits-
rechnung lassen sich dann Verteilungsnetze ableiten, die zu
Aussagen iiber die empirischen Werte fiihren.

2.2 Anwendung der allgemeinen Betrachiungen
liber Statistik auf die Messwerte der Schweisskraft
Bei der Untersuchung des Schweissverhaltens von Kontakt-
werkstoffen mit dem Priifschalter wird die Schweisskraft Fs als
Zugoffnungskraft, die zum Zerreissen einer unter definierten
Schaltbedingungen gebildeten Schweissbriicke erforderlich ist,
gemessen. Die Schweisskraftwerte streuen im allgemeinen iiber
mehrere Grissenordnungen, so dass ein Messwert als statisti-
sche Variable angesehen werden kann. In der Ausdrucksweise
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Fig. 1
Schematischer Verlauf der Summenhiufigkeitskurve von Ag 1000
a Ordinate und Abszisse linear geteilt
b Ordinate linear und Abszisse logarithmisch geteilt
F¢ Schweisskraftwert; S Summenhiufigkeit

der Statistik entspricht einem Schaltspiel das Ereignis und dem
Schweisskraftwert das zum Ereignis gehorige Merkmal. Die
Grosse eines beliebigen, aus einer Messreihe herausgegriffenen
Schweisskraftwertes hingt von verschiedenen Einfliissen ab, wie
Prelleigenschaften der Schaltglieder, Lichtbogenlaufverhalten
und Oberflichenbeschaffenheit der Kontaktstiicke, die sich
wihrend einer Messreihe indern konnen, und ist daher nicht
vorausberechenbar. Aus diesem Grunde muss man bei Aus-
sagen tiber das Schweissverhalten auf das gesamte Wertekollek-
tiv zuriickgreifen. Die Darstellung der Messwerte erfolgt zweck-
missigerweise graphisch durch die Angabe der Summen-
hiufigkeitskurve. Fiir diesen Zweck stehen verschiedene Wahr-
scheinlichkeitsnetze zur Verfligung. Besonders geeignet er-
scheinen die GauBsche Normalverteilung, die logarithmische
Normalverteilung und die Weibull-Verteilung. Der Vorteil bei
der Anwendung dieser Wahrscheinlichkeitsnetze liegt darin,
dass man wichtige Parameter einer Verteilung wie Mittelwert
und Streuung ohne Rechnung direkt aus der graphischen Dar-
stellung entnehmen kann.

462 (A 319)

Die Summenhiufigkeit gibt an, wie gross derjenige Prozent-
satz von der Gesamtschaltzahl #s ist, der unterhalb eines be-
liebigen Merkmalwertes x liegt, wobei x stets kleiner oder
hochstens gleich dem maximalen Schweisskraftwert Fsmax ist.
Aquivalent dazu ist die Aussage, dass die Summenhiufigkeit
die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Schweisskraftwert,
der kleiner als ein vorgegebener Wert x ist, innerhalb einer
Messreihe erwartet werden kann. Diese Definition der Sum-
menhéufigkeit ldsst sich wie folgt formulieren:

S=w(Fs=Zx)
Hierin bedeuten:

S Summenhiufigkeit

w  Wahrscheinlichkeit (0 < w < 1)

Fs Schweisskraftwert

x beliebiger Merkmalswert (x = Fsmax)

Zur Beurteilung des Schweissverhaltens eines Kontaktwerk-
stoffes ist es von Vorteil, wenn die Summenhiufigkeitskurve
als Gerade dargestellt werden kann.

Teilt man die Ordinate linear und die Abszisse linear bzw.
logarithmisch, so erhdlt man die aus den Diagrammen in Fig.
la und 1b ersichtlichen Formen der Summenhédufigkeitskurve.
Der Verlauf der Summenhéiufigkeitskurve in Fig. 1b legt eine
Darstellung der Messwerte in einem Wahrscheinlichkeitsnetz
der logarithmischen Normalverteilung nahe. Hierbei ist die
Ordinate nach dem GauBschen Integral und die Abszisse
logarithmisch geteilt.

Man bezeichnet eine positive Zufallsvariable x als loga-
rithmisch normalverteilt, wenn ihre Logarithmen y = log x
nach N (u, o) verteilt sind. Dabei bedeutet

1 & — w?
No)=——F——e = = 202
gl2n
die GauBsche Normalverteilung. Diese ist zweiparametrig mit
der Streuung ¢ und dem Mittelwert u. Die logarithmische Nor-
malverteilung entsteht also aus der GauBschen Normalver-
teilung durch die Substitution x — log x. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte der logarithmischen Normalverteilung kann daher
definiert werden als

1 _ (Uogx— u‘),g,

S 202

£r) =—

a)2m x

Es lassen sich drei charakteristische Werte angeben. Der
hiufigste Wert x berechnet sich aus der Bedingung f* (x) = 0 zu

o — 52
x=et°

Ahnlich findet man den Medianwert x, das ist derjenige Wert,
oberhalb und unterhalb dessen jeweils 50 9, der Messwerte
liegen:

x =e¥
Fiir das arithmetische Mittel ergibt sich

— u+ ,,I_G?.
xX=e 2

Zur Linearisierung von Summenhdiufigkeitskurven ist es oft
zweckmissig, statt log x die Grossen

log(x +¢), x>0 1d ' -
log(x —¢),x >c J reiparametrig, ¢, i, o
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hiiufigkeitskurven der Schweisskraft FS bei verschiedenen Schaltzahlen ng
a ng = 200
b n, = 500
¢ ng = 1000
d ny = 1500

8

Ag 1000, I = 1000 A, Einschaltung syﬁchron im natirlichen Stromnulldurchgang;
Polaritat des beweglichen Kontaktstiickes positiv

1 erste Messreihe

X'—i€ . .
log e O <x<ec2 vierparametrig ci, c2, 4, o
> o — x

als normalverteilt anzunehmen.

Die zweiparametrige logarithmische Normalverteilung
kommt in der Praxis sehr hdufig vor und wurde somit auch zur
Darstellung der Schweisskraftmesswerte herangezogen. Drei-
und vierparametrige logarithmische Normalverteilungen sind
fiir diesen Anwendungsfall nicht geeignet.

Bei der Untersuchung des Schweissverhaltens von Kontakt-
werkstoffen mit dem ASTM-Schweisskraft-Testgerit wurde zur
statistischen Auswertung der Messergebnisse die Weibull-Ver-
teilung benutzt [3; 4]. Diese ist zwei- oder dreiparametrig und
lautet in ihrer analytischen Form:

Bull. SEV 63(1972)9, 29. April

2 zweite Messreihe

e
xH

F(x)=1—e™ &

zweiparametrig, «, 3

Hieraus erhdlt man durch zweimaliges Logarithmieren und
Umformung die Beziehung

InIn

=fInx —Ine«

Im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz ist die Merkmalsskala

logarithmisch, die Ordinate nach In In geteilt. Die

1
1—F(x)
Parameter « und S lassen sich aus Hilfsskalen zeichnerisch
genau bestimmen.
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Mittlere Summenhiiufigkeitskurven der Schweisskraft F_
Bezeichnungen siehe Fig.2

Im dreiparametrigen Fall heisst die Verteilungsfunktion

F(x)=1—exp [7 (,X —y )B]

xZy
o

und die Dichtefunktion

< ()T e[ (55

Die Schweisskraftmesswerte von Ag 1000 streuen etwa liber
drei Grossenordnungen von 1 bis 500 N, Daher kann man nicht
von einem «wahren» Schweisskraftwert im Sinne des Mittel-
wertes sprechen, sondern man muss die Verteilungskurve selbst
als ein Charakteristikum des unter gewissen vorgegebenen
Priif bedingungen untersuchten Kontaktwerkstoffes ansehen.
Fiir jede Messreihe wird der grosste Schweisskraftwert, be-

F (x) =f(x)=

464 (A 321)

zeichnet mit Fsmax, herausgesucht und in das Wahrscheinlich-
keitsnetz eingetragen. Auf diese Weise ldsst sich die Schwan-
kung der maximalen Schweisskraftwerte mehrerer Messreihen
tibersichtlich angeben. Bei 200 Schaltungen entspricht Fsmax
dem Fsgo.5-Wert und bei 1000 Schaltungen dem Fsog,0-Wert.
Vom Maximalwert ausgehend werden dann tiber jedem Merk-
malsintervall die zugehorigen Summenprozente aufgetragen
und die Punkte durch eine Kurve verbunden. Die Intervall-
teilung ist bis zu einem gewissen Grade willkurlich; sie sollte
jedoch so gewihlt werden, dass jedes Intervall mit Messwerten
besetzt ist. Bei Verwendung eines logarithmischen Abszissen-
malstabes hat sich eine Intervallteilung je Dekade in 0,2er
Schritten von 1 bis 3, in 0,5er Schritten von 3 bis 5 und in ler
Schritten von 5 bis 10 bewéhrt.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen

Im folgenden werden die Messergebnisse tiber den Einfluss
verschiedener Parameter auf die Summenhédufigkeit der
Schweisskraftmesswerte beschrieben. Der Priifstrom betrug
[—1000 A.

3.1 Schaltzahl

Bisherige Messungen der Schweisskraft von Kontaktwerk-
stoffen mit dem Priifschalter unter den von der VDE-Arbeits-
gruppe festgelegten «Standardpriif bedingungen» wurden wih-
rend 200 Schaltungen bei synchronem Schliessen der Kontakt-
stlicke im natiirlichen Stromnulldurchgang einer 50-Hz-Halb-
schwingung durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass 200 Messwerte
fiir statistische Aussagen nicht ausreichend sind. Das erkennt
man bei Darstellung der Summenhiufigkeit in einem Wahr-
scheinlichkeitsnetz. Die Abweichung der Summenprozent-
kurven der ersten und zweiten Messreihe (Reproduktion) ist
relativ gross; ausserdem erhilt man keine geniigend glatten
Kurven. Aus diesen Griinden ist es notwendig, die Schaltzahl
wesentlich zu erhohen. Wegen der Wirtschaftlichkeit des Priif-
verfahrens und des Abbrandes der Kontaktstiicke kommen
Schaltzahlen iiber 1500 pro Messreihe nicht in Betracht.

Die Diagramme der Fig. 2a...2d zeigen die Summenh&ufig-
keitskurven der Schweisskraft von jeweils zwei Messreihen
mit steigender Schaltzahl unter Verwendung des Wahrschein-
lichkeitsnetzes der logarithmischen Normalverteilung. Die
Polaritat des beweglichen Kontaktstiickes war positiv. Aus den
Darstellungen ist ersichtlich, dass die Summenhiufigkeit der
Schweisskraftwerte von der logarithmischen Normalverteilung
abweicht, also keine Gerade, sondern eine progressiv anstei-
gende Kurve ergibt. Trotz dieses Kurvenverlaufes bei Ag 1000
werden die Messwerte weiterhin im Netz der logarithmischen
Normalverteilung angegeben, da abzuwarten ist, ob die Sum-
menhéufigkeiten der Schweisskraftwerte anderer Kontakt-
werkstoffe bei hoheren Schaltzahlen eventuell dieser Verteilung
folgen. Wird die Schaltzahl von ns = 200 (Fig. 2a) auf ng =
500 (Fig. 2b) erhoht, so erhdlt man neben einem veridnderten,
glatteren Verlauf eine bessere Reproduzierbarkeit der Summen-
haufigkeitskurven. Steigert man die Schaltzahl auf ns = 1000
bzw. ng = 1500, (Fig. 2¢ und d), so kann noch eine weitere
Verbesserung hinsichtlich der Gldttung und Reproduzierbar-
keit erreicht werden. Der Kurvenverlauf dndert sich dann nur
noch unwesentlich. Dies wird besonders deutlich aus der
Gegeniiberstellung der mittleren Summenhiufigkeitskurven
(Fig. 3a). Beim Vergleich der Kurve aus 2 - 200 Messwerten
mit den Kurven hdéherer Schaltzahl sind die Abweichungen

Bull. ASE 63(1972)9, 29 avril



augenfillig. Die aus 2 - 1000 und aus 2 - 1500 Messwerten ge-
bildeten Summenhéufigkeitskurven sind nahezu identisch. Das
bedeutet, dass bereits die Kurve aus 2 - 1000 Messwerten als
repriasentativ fiir die Verteilung der Schweisskraftwerte ange-
sehen werden kann. Fir alle weiteren Untersuchungen wird
daher die Schaltzahl ng = 1000 zugrunde gelegt. Um den Ein-
fluss der Erstschaltungen auf die Verteilung der Schweisskraft-
werte festzustellen, wurden in Fig. 3b die mittleren Summen-
hdufigkeitskurven der Schaltzahlbereiche 1...200, 101...300 und
1001...1200 dargestellt. Ein gravierender Einfluss der ersten
zweihundert Schaltungen ist nicht festzustellen. Erwdhnens-
wert erscheint die Tatsache, dass der grosste Schweisskraftwert
von Ag 1000 innerhalb des Schaltzahlbereiches 1...200 gemes-
sen wird und dass gegeniiber den anderen Schaltzahlbereichen
eine kleinere Anzahl von Schweisskraftwerten unterhalb 12 N
auftritt.
3.2 Polaritdt

3.2.1 Synchrone Einschaltung. Zur Ermittlung des Ein-
flusses der Polaritit auf die statistische Verteilung der Schweiss-
kraftwerte wurde diese gegentiber Ziff. 3.1 unter Beibehaltung
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Summenhiufigkeitskurven der Schweisskraft F S

Ag 1000, 1= 1000 A, Einschaltung synchron im natiirlichen
Stromnulldurchgang; Polaritit des beweglichen Kontaktstiickes
negativ; ng = 1000
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

der synchronen Einschaltung im natiirlichen Stromnulldurch-
gang umgekehrt, so dass das bewegliche Kontaktstiick negativ
war. Fig. 4 zeigt die aus 1000 Messwerten gebildete Summen-
hiufigkeitskurve mit Reproduktion. Die Reproduzierbarkeit
ist gut. Die Fsog,9-Werte stehen im Vergleich zu denjenigen
unter Ziff. 3.1 in guter Ubereinstimmung. Der Kurvenverlauf
ist geringfiigig zu grosseren Schweisskraftwerten hin verscho-
ben.

3.2.2 Unsynchrone Einschaltung. Bei unsynchroner FEin-
schaltung ist der Zeitpunkt des Schliessens der Kontaktstiicke
in bezug auf die Polaritit und Phasenlage der Priifspannung
wihrend drei 50-Hz-Halbschwingungen =zuféllig. Die aus
2-1000 Messwerten erhaltenen Summenhiufigkeitskurven
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hiufigkeitskurven der Schweisskraft FS
Ag 1000, 7 = 1000 A; Einschaltung unsynchron; ng = 1000
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

(Fig. 5) zeichnen sich durch eine sehr gute Reproduzierbarkeit
aus. Die Abweichung der Fsg9,9-Werte von denen beisynchroner
Einschaltung verschiedener Polaritat ist gering, wahrend die
Summenhiufigkeitskurven selbst sich vergleichsweise aus einem
grosseren  Anteil kleinerer Schweisskraftwerte zusammen-
setzen.

3.3 Vergleich und Beurteilung der Messergebnisse

Die Unterschiede zwischen synchroner Einschaltung ver-
schiedener Polaritit und unsynchroner Einschaltung werden
bei einer Gegeniiberstellung der mittleren Summenhiufigkeits-
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Fig. 6
Gemittelte Summenhiiufigkeit der Schweisskraft F
Ag 1000; I = 1000 A; n, = 1000
1 Einschaltung synchron, bewegliches Kontaktstiick negativ
2 Einschaltung synchron, bewegliches Kontaktstiick positiv
3 Einschaltung unsynchron
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2
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kurven deutlich. Der Fsgg,9-Wert bei positiver Polaritdt des
beweglichen Kontaktstiickes und synchroner Einschaltung im
natiirlichen Stromnulldurchgang betrdgt 420 N. Bei umgekehr-
ter Polaritdt und ebenfalls synchroner Einschaltung tritt ein
Fs99,9-Wert von 385 N auf. Der grosste Fsoo,9-Wert von 460 N
wird bei unsynchroner Einschaltung erreicht (Fig. 6).

Vergleicht man die Schweisskraftwerte bei einer Summen-
héufigkeit von 50 %, so ergibt sich folgendes Bild: Erfolgt die
Einschaltung synchron, so liegen 50 % der Schweisskraftwerte
unterhalb 34 bzw. 42 N. Bei unsynchroner Einschaltung, die
der Praxis niher kommt, erreicht man den gleichen Prozent-
satz der Summenhaufigkeit bereits bei 16 N.

Die Diagramme in Fig. 7 zeigen im Vergleich zu den Sum-
menhaufigkeitskurven in Fig. 6 die absolute Haufigkeit der
Schweisskraftwerte entsprechend der gewéhlten Intervalltei-
lung. Bei synchroner Einschaltung ergeben sich fiir beide
Polarititen die Haufigkeitsmaxima in den Schweisskraftberei-
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Fig. 8
Gemnittelte Summenh'aiufigk%it der Schweisskraft F_ im
Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz )
1 Einschaltung synchron, bewegliches Kontaktstiick negativ
2 Einschaltung synchron, bewegliches Kontaktstlick positiv
3 Einschaltung unsynchron

chen 100...200 N bzw. 150 N. Demgegeniiber verschiebt sich
bei unsynchronem Einschalten das Hiufigkeitsmaximum zu
wesentlich kleineren Schweisskraftwerten hin. Das Intervall
mit den meisten Messwerten umfasst hier den Bereich von 6
bis 7 N. Eine mogliche Erkliarung fiir diese Tatsache besteht
darin, dass bei unsynchronem Schalten der Energicumsatz in
den Prellichtbogen im allgemeinen geringer ist als bei synchro-
ner Einschaltung.

Ubertrigt man die Summenhiufigkeiten aus Fig. 6 in ein
Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz, so ergibt sich fiir die bei un-
synchroner Einschaltung gemessenen Schweisskraftwerte ein
fast linearer Verlauf der Summenhéufigkeitskurve (Fig. 8),
wihrend bei synchroner Einschaltung die Summenhaufigkeits-
kurven der verschiedenen Polaritidten nur bis zu einer Summen-
hédufigkeit von etwa 90 9 linear verlaufen und fiir grossere
Werte in einen progressiven Verlauf iibergehen. Anhand der
erzielten Ergebnisse kann festgestellt werden, dass fiir Ag 1000
bei 7 = 1000 A und ns = 1000 bei synchroner und unsynchro-
ner Einschaltung die Summenhéufigkeitskurven der Schweiss-
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kraftwerte in einem Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz eine
bessere Linearitit zeigen als in der logarithmischen Normal-
verteilung.

4. Zusammenfassung

Zur Beurteilung des Schweissverhaltens von Kontaktwerk-
stoffen mit einem Priifschalter wurde neben den mechanischen
und elektrischen Priif bedingungen die Schaltzahl auf ns = 200
festgelegt. Um geniigend glatte, gut reproduzierbare und damit
reprisentative  Summenhéufigkeitskurven zu erhalten, sind
nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen mindestens
1000 Schweisskraftwerte erforderlich. Bei synchronem Schlies-
sen der Kontaktstiicke im natiirlichen Stromnulldurchgang ist
der Einfluss der Polaritit der Kontaktstiicke auf die statistische
Verteilung der Messwerte unwesentlich. Im Vergleich dazu er-
gibt sich bei unsynchronem Schliessen der Kontaktstiicke etwa
der gleiche Maximalwert der Schweisskraft; es tritt jedoch eine
Verschiebung der Summenhéiufigkeitskurve in Richtung klei-
nerer Schweisskraftwerte auf.

Zur Darstellung der Schweisskraftmesswerte haben sich die
logarithmische Normalverteilung und die Weibull-Verteilung
als geeignet erwiesen. Im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz er-

hilt man bei unsynchronem Einschalten fiir Ag 1000 eine Sum-
menhidufigkeitskurve mit einem nahezu linearen Verlauf. Die
Summenhéufigkeitskurven bei synchroner Einschaltung ver-
schiedener Polaritit folgen oberhalb der Summenhiufigkeit
von 90 % der Weibull-Verteilung nicht mehr. Das unsynchrone
Schalten entspricht dem Regelfall bei Niederspannungsschalt-
geriten der Starkstromtechnik (Schiitze) und hat den Vorteil
eines relativ kleinen steuerungstechnischen Aufwandes bei der
Schweisskraftmessung mit dem Priifschalter.
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1596-1650

Der grosse franzosische Philosoph René Descartes, dessen Geburtstag 375
Jahre zuriickliegt, hat zwar keine elektrischen Erfindungen und Entdeckungen
gemacht. Aber neben seinen philosophischen Leistungen gilt er dank der Ein-
filhrung der nach ihm benannten cartesischen Koordination als Schopfer der
analytischen Geometrie. Er fiihrte auch die Exponenten ein und begriindete
damit das Rechnen mit Potenzen.

Descartes wurde am 31. Mérz 1596 in La Haye in der Touraine geboren.
Bei den Jesuiten von La Fléche erhielt er eine umfassende Ausbildung. Nachher
kam er zunédchst zum Militdr und nahm 1627/28 als solcher an der Belagerung
von La Rochelle durch Richelieu teil. Dann folgten ausgedehnte Reisen. Mit
dem Heer Tillys kam er nach Deutschland, worauf er fast 20 Jahre zuriickge-
zogen in Holland lebte. Das war die Zeit seiner grossen philosophischen Arbeit.
1649 beruft ihn Christine von Schweden an ihren Hof. Dort ertrug er aber das
Klima nicht und starb am 11. Februar 1650 in Stockholm. Seine sterblichen
Uberreste ruhen in der Kirche Sainte-Geneviéve zu Paris.

«Ich hoffe, dass meine Nachkommen mir Dank wissen, nicht nur fiir die Dinge,
die ich erkldre, sondern auch fiir diejenigen, die ich absichtlich ausgelassen habe, um
ihnen das Vergniigen zu lassen, sie selber zu erfinden.»

Diesen Descartschen Satz mochte man unserer heutigen Generation in Er-
innerung rufen. H. Wiiger
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