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Modelluntersuchungen zur statistischen Verteilung der Schweisskraftwerte von Reinsilber
Von W. Hatufe, W. Reichel, H. Schreiner und R. Tusche

Durchgefiihrte Untersuchungen zeigen am Beispiel des Kon-
taktwerkstoffes Ag 1000, dass die bei der Schweisskraftmessung
unter Verwendung von Kontaktstiicken mit Standardabmessun-
gen auftretende statistische Verteilung der Messwerte iiber meh-
rere Grossenordnungen nicht auf Unterschiede in der Licht-
bogenbrenndauer und Lichtbogenspannung zuriickgefiihrt wer-
den kann. Anhand eines Modellversuches wird gezeigt, dass we-
sentlich héhere Schweisskrifte bei gleichen Priifbedingungen auf-
treten, wenn die Kontaktstiickoberflichen in geeignetem Masse
verkleinert werden, das heisst, wenn Abstiitzeffekte entfallen und
der Lichtbogen auf der gesamten Fliche brennt. Eine metallogra-
phische Untersuchung der Schmelzbereiche verschweisster Kon-
taktstiicke und eine Beurteilung der Bruchflichen nach dem Zer-
reissen der Schweissbriicken geben Aufschluss iiber die Struktur
der Verschweissungen.

1. Einfiihrung

Als Ursache fiir die Bildung einer Schweissbriicke bei prel-
lend schliessenden Kontaktstiicken ist der Lichtbogen anzu-
sehen. Durch die den Kontaktstiicken in den Lichtbogenfuss-
punkten zugefithrte Energie tritt eine Temperaturerhohung
weit iiber die Schmelztemperatur hinaus auf. Beim Schliessen
der Kontaktstiicke konnen die Aufschmelzbereiche ver-
schweissen [1]1).

Im Rahmen bereits veroffentlichter Arbeiten {iber das
Thema «Schweisskraft» wurde ein Priifschalter beschrieben,
mit dem die Schweisskraft elektrischer Kontaktwerkstoffe unter
definierten Priif bedingungen gemessen werden kann [2]. Da-
bei erweist sich die statistische Verteilung der Schweisskraft-
werte als charakteristisch. Fiir Ag 1000 ergibt sich ein Werte-
bereich der Schweisskraft von zwei bis drei Grossenordnungen
[3; 4]. Da die mechanischen und elektrischen Priif bedingungen
wihrend einer Messreihe konstant gehalten werden, kann die
statistische Verteilung der Schweisskraftwerte nur von einer
unterschiedlichen Energie der Prellichtbogen, vom Verhalten
des Lichtbogens auf den Kontaktstiickoberflichen und von
der Veridnderung der Oberflichenbeschaffenheit der Kontakt-
stiicke durch den Schaltvorgang abhingen. Durch Modell-
versuche sollen diese Einfliisse fiir den Kontaktwerkstoff
Ag 1000 niher untersucht werden.

2. Priifbedingungen

Bei einer Schiiessgeschwindigkeit der Kontaktstiicke von
vs = 1 ms~! und einer Kontaktkraft von Fx = 58,8 N wurde
die Prelldauer fiir die ersten drei Prellspriinge unter rein me-
chanischen Bedingungen auf 5 ms eingestellt. Der Durch-
messer der Kontaktstiicke betrug ¢ = 10 mm. Die Oberfliche
des beweglichen Kontaktstiickes war ballig, ¥ = 40 mm und
die des feststehenden Kontaktstiickes flach (Standardabmes-
sungen). Die Priifspannung betrug U = 220 V, die Frequenz
f = 50 Hz, der Priifstrom 1 = 1000 A, der Leistungsfaktor
cosp = 0,12 und die Schaltzahl ns = 1000. Der induktive Priif-

)} Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les essais entrepris montrent, dans le cas de l'argent pur ser-
vant de matiére de contact sous forme de plaquettes de dimen-
sions normales, que la distribution statistique des valeurs de
mesure de la force de soudage s'étendant sur plusieurs ordres de
grandeur ne provient pas de différences dans la durée et la
tension d'arc. Par un essai sur modéles, on montre que des for-
ces de soudage nettement plus grandes se présentent, dans de
mémes conditions d’essai, lorsque les surfaces des plaquettes de
contact sont rendues plus petites, par un moyen approprié, c’est-
a-dire quand les effets de support sont supprimés et que l'arc agit
sur toute la surface. Un examen métallographique des zones de
fusion de piéces de contact soudées par briillure et une obser-
vation des surfaces aprés rupture des ponts de soudure ren-
seignent sur la structure des soudures par briilure.

stromkreis wurde durch die Kontaktstiicke im natiirlichen
Stromnulldurchgang mit einer Toleranz von <+ 0,1 ms ge-
schlossen. Das bewegliche Kontaktstiick hatte positive Pola-
ritat.

3. Energie der Prellichtbogen

Fig. 1 zeigt eine aus 2 x 1000 Messwerten gebildete mittlere
Summenhiufigkeitskurve der Schweisskraft von Ag 1000 im
Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz. Die Schweisskriafte unter
3 N sind fiir Niederspannungsschaltgerdate der Starkstrom-
technik von untergeordneter Bedeutung und wurden daher bei
der Darstellung nicht beriicksichtigt. Der maximale Schweiss-
kraftwert (Fsgg,9-Wert) betrigt 420 N. Dies bedeutet, dass
sich in diesem Falle die Schweisskraftwerte iiber den grossen
Bereich 3 N < Fs = 420 N verteilen.

Eine Erklarung fir die Schwankungsbreite der Schweiss-
kraftwerte kann zunichst in einer unterschiedlichen Energie,
die den Kontaktstiicken durch die Lichtbogenfusspunkte zu-
gefiihrt wird, gesucht werden. Die Lichtbogenenergie ldsst
sich ndherungsweise berechnen [5]. Mit den Bezeichnungen

I Scheitelwert des Priifstromes
i(t) Priifstrom

wr(t) Lichtbogenspannung

L Brenndauer des Lichtbogens
249 Lichtbogenenergie

o = 2nf Kreisfrequenz des Priifstromes
erhilt man die Lichtbogenenergie aus der Beziehung:

tL
Wi = [uu(t)-i(t)dr (1)
0

Der Priifstrom hat sinusférmigen Verlauf:
i(ty=1Isinwt )

Durch Substitution von Gl. (2) in Gl. (1) ergibt sich:

t,
Wy = fuL(t) -1 sin o t dt
0
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Fig. 1 '/,gg'g
Summenhiufigkeit § der Schweisskraft F g von Ag 1000 im 990

Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Die Rechnung ldsst sich wesentlich verein-
fachen, wenn man fiir die Lichtbogenspannung
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Fig. 2
Einschaltvergang unter Priifstrom 1 =1000 A, ng = 1000

a zehnte Schaltung, Fg = 58,8 N
b fiinfhundertste Schaltung, Fg = 79,5 N
¢ eintausendste Schaltung, Fq = 167 N

In der Bezichung (3) sind die Grossen Ut, / und » konstant.
Eine Anderung der Lichtbogenenergie wihrend einer Mess-
reihe kann daher nur durch eine Schwankung von 71, verursacht
werden. Die Oszillogramme der Fig. 2 zeigen als Beispiele den
Einschaltvorgang bei der zehnten, fiinfhundertsten und ein-
tausendsten Schaltung innerhalb einer Messreihe. Ausserdem
ist der jeweils gemessene Schweisskraftwert (Fs-Wert) ange-
geben.

Wegen der schnellen Vernichtung der Prellenergie durch
die dampfende Wirkung der Schmelzbereiche in den Licht-
bogenfusspunkten wurde bei den genannten Priif bedingungen
iiberwiegend ein Prellsprung beobachtet; vereinzelt traten
auch zwei Prellspriinge auf, die jedoch wédhrend der Beobach-
tungsdauer nicht zu besonders hohen Schweisskriften fiihrten.

Die Grosse der Lichtbogenspannung ist vom Werkstoff
abhingig [6]. Sie schwankt bei Reinsilber zwischen Uy, = 16 V
und Ur, = 19 V. Der Mittelwert betrigt Ur, = 17 V.

Die Werte der Lichtbogenbrenndauer folgen einer Gauss-
schen Normalverteilung. Der Mittelwert lag bei 71, = 1,7 ms
mit einer Standardabweichung von + 0,2 ms. Nach Gl. (3)
ergibt sich ein mittlerer Wert der pro Einschaltung im Licht-
bogen umgesetzten Energie von W1 = 7,5 Ws. Der den Kon-
taktstiicken in den Lichtbogenfusspunkten zugefiihrte Energie-
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anteil ist aus Griinden der Wirmestrahlung und Warmeab-
leitung kleiner als die errechnete Lichtbogenenergie.

Eine funktionale Abhingigkeit der Schweisskraft von der
Lichtbogenenergie besteht nicht, da der Zusammenhang kor-
relativ ist. Die Auswertung einer Vielzahl von Oszillogrammen
des Einschaltvorganges unter Priifstrom beziiglich Lichtbogen-
brenndauer und Lichtbogenspannung tiber mehrere Mess-
reihen ergab, dass diese Grdssen nur geringen Schwankungen
unterliegen.

Da die grosse Streubreite der Schweisskraftwerte nicht
durch Unterschiede in der Lichtbogenenergie erkliart werden
kann, muss eine andere Einflussgrosse dafuir verantwortlich
sein. Neben der Lichtbogenenergie stellt der Lichtbogenlauf
cinen weiteren Einflussparameter auf die Grosse der Schweiss-
kraftwerte dar. Das Laufverhalten des Lichtbogens ist haupt-
siachlich vom Kontaktwerkstoff, der Beschaffenheit der Kon-
taktstiickoberflichen und der Wirkung des Eigenmagnetfeldes
abhdngig. Der Lichtbogen kann so abgelenkt werden, dass
beim Schliessen der Kontaktstiicke die Schmelzbereiche in den
Lichtbogenfusspunkten nicht aufeinandertreffen. Zwei cha-
rakteristische Falle der gegenseitigen Lage der Schmelzbereiche
zeigt Fig. 3. Im Falle 3a {iberdecken sich die Schmelzbereiche
auf dem beweglichen und feststehenden Kontaktstlick im ge-
schlossenen Zustand nur zu einem geringen Teil, es ist daher
gar keine oder nur eine kleine Schweisskraft zu erwarten.

a b

Fig. 3
Moglichkeiten der iti Lage der Schmelzbereiche auf den
Kontaktstiicken
a teilweise iiberdeckt
b vollstandig tiberdeckt
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Fig. 4
Kontaktstiickanordnung im Priifschalter
a Kontaktstiicke mit Standardabmessungen
b kegelstumpfformige Kontaktstiicke

Fallen die Schmelzbereiche aufeinander (Fig. 3b), so sind bei
Erstschaltungen die Voraussetzungen fiir die Entstehung
hoherer Schweisskrifte gegeben.

4. Modellversuch zur Schweisskraftmessung

Ein Modellversuch soll zeigen, dass bei verkleinerten Kon-
taktstiickoberflichen, deren Grosse vergleichbar ist mit der-
jenigen der Aufschmelzbereiche auf den Kontaktstiicken mit
Standardabmessungen durch das damit verbundene Festhalten
der Lichtbogenfusspunkte unter sonst unverinderten Priif-
bedingungen wesentlich hohere Schweisskrifte auftreten. Es
werden kegelstumpfformige Kontaktstlicke mit einem Durch-
messer an der Kontaktstelle von d = 1,6 mm verwendet. Dies
entspricht einer Grosse der Kontaktstiickoberfliche von 4 =
2 mm?2. Fig. 4 zeigt die Anordnung der Kontaktstiicke mit
Standardabmessungen (Fig. 4a) und die beim Modellversuch
verwendeten Kontaktstiicke (Fig. 4b). Mit den kegelstumpf-
formigen Kontaktstiicken konnten nur Erstschaltungen durch-
gefiihrt werden, da wegen des grossen Abbrandes eine starke
Veranderung der Kontaktstiickoberflichen und gleichzeitig
eine Vergrosserung des Schliessweges auftrat, so dass bei wei-
teren Schaltungen die Konstanz der Priifbedingungen nicht
mehr garantiert war.

Die an jeweils zehn Kontaktstiickpaaren bei Erstschaltun-
gen gemessenen Schweisskraftwerte sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Ein Vergleich der Maximalwerte ldsst erkennen,
dass der hochste Schweisskraftwert, der an den kegelstumpf-

b
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formigen Kontaktstiicken gemessen wurde, etwa dreimal
hoher liegt als bei den Kontaktstiicken mit Standardabmes-
sungen. Die Mittelwerte liegen im Vergleich zu diesen sogar
um den Faktor 5 hoher.

Zur Beurteilung der Schweissbriicken, die sich nach der
Erstschaltung zwischen den Kontaktstiicken mit Standard-
abmessungen bzw. den kegelstumpfformigen Kontaktstiicken
gebildet haben, wurden metallographische Schliffe senkrecht
zur Kontaktebene durch den Mittelpunkt der Schmelzbereiche
angefertigt (Fig. 5). In den Schmelzbereichen sind Hohlriume
unterschiedlicher Grosse vorhanden. Die Entstehung solcher
Hohlrdume ist darauf zuriickzufiihren, dass durch Gasaus-
briiche infolge der Lichtbogeneinwirkung und durch den
Schliessvorgang ein Teil der Schmelze aus den Lichtbogen-
fusspunktgebieten verspritzt wird. Die Fig. 6 zeigt als Beispiele
Makroaufnahmen der Bruchflichen nach dem Zerreissen der
Schweissbriicken. Auch hier sind in den Schmelzbereichen die
Hohlrdume zu erkennen, die bei den Kontaktstiicken mit
Standardabmessungen wesentlich grosser sind als bei den
kegelstumpfformigen Kontaktstiicken. Je kleiner die tatsich-
lich verschweisste Fldche ist, um so kleiner ist auch die
Schweisskraft, da zwischen den beiden Gréssen ein proportio-
naler Zusammenhang besteht. Ausserdem ist aus Fig. 6 er-

Messwerte der Schweisskraft von Ag 1000 bei Erstschaltungen
mit Kontaktstiicken verschiedener Abmessungen

Tabelle I
Schweisskraft Fg
Kontaktstiick- Kontaktstiicke ‘ Kegelstumpf-
paar-Nr. mit Standard- | formige
abmessungen Kontaktstiicke
N N
1 531 1087
2 282 768
3 248 1121
4 207 966
5 144 1421
6 69 612
7 171 1420
8 246 1120
9 106 777
10 150 1020
Fs 215 ‘ 1032
FS max 531 1421

sichtlich, dass sich die verdrangte bzw.
verspritzte Schmelze kranzformig an
den Randern der Lichtbogenfusspunkt-
gebiete ablagert und strahlenformig von
den Kontaktstiickoberflichen absteht.
Die unterschiedliche Grosse der
Schweisskraftwerte der beiden Kontakt-
."' stiickformen lasst sich durch Abstiitz-
effekte an den Ridndern der Schmelz-

Fig. 5
Schliffbilder der Schweissbriicken senkrecht zur
Kontaktebene nach der Erstschaltung
MasBstab 15:1

a Kontaktstiicke mit Standardabmessungen
b kegelstumpfformige Kontaktstiicke

(A 705) 1035



Fig. 6
Schmelzbereiche auf den Kontaktstiicken nach
der Erstschaltung und Aussehen der Bruch-
fliichen nach dem Zerreissen der Schweiss-
briicken
MaBstab 15: 1

a bewegliches Kontaktstiick, Anode, ballig,
r=40mm, f;, = 1,76 ms, Fg = 402 N

b feststehendes Kontaktstiick, Kathode,
flach, t;, = 1,76 ms, Fg = 402 N

¢ bewegliches Kontaktstiick, Anode,
kegelstumpffGrmig, #;, = 1,69 ms,
Fg = 942 N

d feststehendes Kontaktstiick, Kathode
kegelstumpfformig, ¢;, = 1,69 ms,
Fq = 942 N

bereiche auf den Kontaktstiicken mit
Standardabmessungen erkliren. Bei die-
sen  Kontaktstiicken konnen sich
Schweissbriicken zwischen den genann-
ten Riandern und durch die in den Licht-
bogenfusspunktgebieten verbliebene
Schmelze bilden. Bei den kegelstumpf-
formigen Kontaktstiicken hingegen fehlt
der Abstiitzeffekt, so dass diese iiber die
gesamte Kontaktfliche verschweissen
konnen. Dadurch ist die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens hoher Schweiss-
kraftwerte sehr gross. Die durch den
Modellversuch gewonnenen Erkennt-
nisse erkliren die Tatsache, dass bei
Schweisskraftmessungen unter Verwen-
dung von Kontaktstiicken mit Standard-
abmessungen die Schweisskrifte einen
gewissen maximalen Wert, der fir
Ag 1000 unter den im Abschnitt 2 genannten Priifbedingungen
etwa bei 500 N liegt, nicht {iberschreiten kdnnen.
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