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Einfluss der Prelldauer und der Kontaktkraft

auf die Statistik der Schweisskraftwerte von Ag1000 und AgCdO 10
Von W. Haufe, W. Reichel, H. Schreiner und R. Tusche

Im Rahmen der Untersuchungen iiber den Einfluss verschiedener
Parameter auf die statistische Verteilung der Schweisskraftwerte bei
prellend schliessenden Kontaktstiicken wurden mit einem Priifschalter
Messungen an Ag 1000 und AgCdO 10 bei den mechanischen Prell-
dauern von tp = 1,5, 3 und 5 ms fiir die ersten drei Prellspriinge und
bei Kontaktkrdiften von Fx = 29,4 und 58,8 N durchgefiihrt. Die Mess-
ergebnisse zeigen bei synchroner und asynchroner Einschaltung, dass
mit kleiner werdender Prelldauer und Kontaktkraft bei sonst konstan-
ten Priifbedingungen auch die Schweisskrdfte kleinere Werte anneh-
men. Die Summenhdufigkeit der Schweisskraftwerte liisst sich in einem
Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz anndihernd linear darstellen. Dies
trifft fiir die beiden untersuchten Kontaktwerkstoffe besonders im
praxisnahen Fall der asynchronen Einschaltung bei einer Kontaktkraft
von Fx = 29,4 N und einer mecharnischen Prelldauer von tp = 3 ms
zu.

1. Einfiihrung

In einer vorausgegangenen Arbeit wurde iiber den Einfluss
der Schaltzahl und Polaritét des Priifstromes auf die statistische
Verteilung der Schweisskraftwerte von Ag 1000 bei prellend
schliessenden Kontaktstiicken berichtet [1]1). Diesen mit einem
Priifschalter durchgefithrten Untersuchungen wurden die
von einer VDE-Arbeitsgruppe festgelegten Priifbedingungen
zugrunde gelegt [2], die den Verhiltnissen in }Niederspan-
nungsschaltgeridten der Energietechnik (Schiitze) angeglichen
wurden.

Weitere wichtige Einflussgrossen auf die statistische Vertei-
lung der Schweisskraftwerte sind die Prelldauer, d. h. die Licht-
bogenbrenndauer und die Kontaktkraft [3]. In der vorliegen-
den Arbeit werden Untersuchungsergebnisse bei verschiedenen
Prelldauern und Kontaktkriften von den Kontaktwerkstoffen
Ag1000 und AgCdO 10 unter synchroner und asynchroner
Einschaltung mitgeteilt.

2. Priifbedingungen
2.1 Kontaktstiickabmessungen

Die Kontaktstiicke hatten einen Durchmesser von d =
10 mm, die Oberfliche des feststehenden Kontaktstiickes war
flach, die des beweglichen Kontaktstiickes ballig, » = 40 mm.
Die Oberflichen beider Kontaktstiicke wurden mit Schleif-
papier, Kornung 500, geschliffen und mit Trichlordthylen ge-
reinigt.

2.2 Mechanische Priifbedingungen

Bei einer Schliessgeschwindigkeit von vg = 1,0 ms? und
einer Kontaktkraft von Fx = 58,8 N wurden Prelldauern von
1,5, 3 und 5 ms fiir die ersten drei Prellspriinge eingestellt. Aus-
serdem wurden Messungen der Schweisskraft bei Fx = 29,4 N
und einer Prelldauer von 3 ms durchgefiihrt.

2.3 Elektrische Priifbedingungen

Die Priifspannung betrug U = 220V, die Frequenz f =
50 Hz, der Priifstrom I = 1000 A, der Leistungsfaktor

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.791.7
Au cours des recherches concernant l'influence de différents
paramétres sur la distribution statistique des forces de soudage
de piéces de contact fermant avec rebondissements, on a pro-
cédé, au moyen d’un interrupteur, a des mesures dans le cas du
Ag 1000 et du AgCdO 10, lors de durées de rebondissements
mécaniques tp de 1,5, 3 et 5 ms pour les trois premiers rebon-
dissements et sous des pressions de contact Fx de 29,4 N et
58,8 N. Les résultats montrent que, lors d’enclenchement syn-
chrone ou asynchrone, les forces de soudage diminuent au fur et
a mesure que la durée des rebondissements et la force de contact
diminuent, les autres conditions d’essai demeurant constantes. La
fréquence cumulée des forces de soudage peut étre représentée a
peu prés linéairement, dans un réseau de probabilité de Weibull.
Pour les deux matiéres de contact en question, cela se présente,
surtout dans le cas pratique de 'enclenchement non synchrone,
pour une force de contact Fx de 29,4 N et une durée de rebon-
dissements mécaniques tp de 3 ms.

cos ¢ = 0,12 und die Schaltzahl ns = 1000. Bei synchroner
Einschaltung erfolgt das Schliessen der Kontaktstiicke im na-
tiirlichen Stromnulldurchgang, wobei das bewegliche Kontakt-
stiick positive bzw. negative Polaritdt hat. Bei asynchroner
Einschaltung werden die Kontaktstiicke zu beliebigen Zeit-
punkten beziiglich der Phasenlage der Priifspannung geschlos-
sen.
3. Messergebnisse

Die auf den Kontaktstiickoberflichen durch die Lichtbo-
geneinwirkung aufgeschmolzenen Bereiche wirken stark damp-
fend auf die Prellbewegung, so dass bei synchroner Einschal-
tung fast ausschliesslich nur ein Prellsprung auftrat. Die Ab-
hédngigkeit des Mittelwertes der Lichtbogenbrenndauer von
der eingestellten mechanischen Prelldauer fiir die ersten drei
Prellspriinge ist aus dem Diagramm in Fig. 1 ersichtlich.
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Fig. 1
Mittelwerte der Lichtbogenk d t7, in Abhiingigkeit von der mecha-

nischen Prelldauer fp fiir die ersten drei Prellspriinge bei synchronem
Schliessen der Kontaktstiicke
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Energie Wy des Lichtbogens als Funktion der Lichtbogenbrenndauer 1y
bei synchroner Einschaltung

Danach steigt die Lichtbogenbrenndauer im untersuchten
Wertebereich proportional mit der mechanischen Prelldauer
an.

Bei asynchroner Einschaltung ist die Anzahl der Prell-
spriinge unter Priifstrom vom Einschaltzeitpunkt abhingig.
Im Vergleich zur synchronen Einschaltung ergibt sich eine
grossere Schwankungsbreite der Lichtbogenbrenndauer. Ihr
Minimalwert kann die gleiche Grosse annehmen wie bei syn-
chroner Einschaltung, wihrend der Maximalwert bei einem
kleinen Energicumsatz grosser sein kann. Die im weiteren Text
angegebenen Prelldauern beziehen sich auf die unter Abschnitt
2.2 genannten Werte.

Die den Kontaktstiicken zugefiihrte Energie hingt in star-
kem Masse von der Brenndauer des Lichtbogens ab. Bei einem
sinusformigen Verlauf des Priifstromes und prellend schlies-
senden Kontaktstiicken ist auch der Momentanwert des Stro-
mes im Augenblick des endgiiltigen Schliessens der Kontakt-
stiicke in bezug auf die Grosse und Verteilung der Schweiss-
kraftwerte von erheblichem Einfluss [4].

Die Energie des Prellichtbogens kann nidherungsweise nach
folgender Beziehung berechnet werden:

Ol
w

Wy, = (1 — cos wty)

Uy, Mittelwert der Lichtbogenspannung in V
I Scheitelwert des Priifstromes in A

o Kreisfrequenz des Priifstromes in s-1

t1, Lichtbogenbrenndauer in s

Die Abhingigkeit der Lichtbogenenergie von der Licht-
bogenbrenndauer zeigt Fig. 2.

Die Summenhaufigkeit der Schweisskraftwerte wird in
einem Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz angegeben, dessen
Merkmalsskala logarithmisch und dessen Prozentskala nach

der Funktion
100

y =1In ln%—loo_x
geteilt ist.

Durchlduft y den Wertebereich von — 4,60 bis + 1,95, so
durchlduft x die Prozentskala von 1% bis 99,9%. Das Weibull-
Wahrscheinlichkeitsnetz hat den Vorteil, dass sich die Sum-
menhdufigkeitskurven fiir die drei untersuchten Prelldauern
linearer darstellen lassen als vergleichsweise im Wahrschein-

lichkeitsnetz der logarithmischen Normalverteilung.
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Fig. 3 zeigt eine Zusammenstellung der Summenhiufigkeits-
kurven der Schweisskraft von Ag 1000 und AgCdO 10 bei syn-
chroner Einschaltung und unterschiedlicher Polaritit des be-
weglichen Kontaktstiickes sowie bei asynchroner Einschaltung.
Mit kleiner werdender Prelldauer ist eine geringfiigige Ver-
schlechterung der Reproduzierbarkeit der maximalen Schweiss-
kraftwerte erkennbar. Die Summenhiufigkeitskurven werden
gut reproduziert, so dass von jeweils zwei aufgenommenen
Messreihen mit je 1000 Messwerten mittlere Summenhiufig-
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Mittlere Summenhiiufigkeit S der Schweisskraft Fg von Ag 1000 und
AgCdO 10 bei synchroner und asynchroner Einschaltung

Fg = 588 N
Mechanische Prelldauer: a th = 1,5 ms
b t; = 3ms
c t, = 5ms
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keitskurven angegeben werden konnen. Aus den Diagrammen
in Fig. 4 sind die reprdsentativen Summenhiufigkeitskurven
bei den verschiedenen Prelldauern und Einschaltbedingungen
von Ag 1000 und AgCdO 10 ersichtlich. Die Darstellungen
lassen die starke Abhéngigkeit der maximalen Schweisskraft-
werte, die in Tabelle I zusammengestellt sind, von der Prell-
dauer und damit von der Brenndauer des Lichtbogens bei allen
drei untersuchten Einschaltbedingungen erkennen. Wihrend
zwischen der kleinsten und der grossten Prelldauer fiir Ag
1000 ein Anwachsen der maximalen Schweisskraftwerte etwa

um den Faktor 3 ermittelt wurde, ergab sich fiir AgCdO 10 eine
Erhohung der Fsgg,9-Werte etwa um den Faktor 10. Vergleicht
man die maximalen Schweisskraftwerte bei synchroner und
asynchroner Einschaltung und gleichen Prelldauern mit-
einander, so ist festzustellen, dass sich diese Werte von
Ag 1000 nur geringfiigig voneinander unterscheiden, wih-
rend bei AgCdO 10 Abweichungen bis zum Faktor 2 auftreten.
Mit abnehmender Prelldauer nimmt die Verschweisshédufigkeit
ebenfalls ab, und zwar bei AgCdO 10 stirker als bei Ag 1000,
so dass zur Darstellung der Summenhéufigkeitskurven ober-

%999
53 = F 1 903 "z i
990 1 ’( 990 %
i Zag CdO 10 2__7 ha 1000 . /2/ ] 2////1
e 4 2, 93‘8 N Ag CdO 10 ~Ag 1000
800 80:0 / /
700 700
600 600
500 A 500
400 400
300 300
200 200
)
100 — ——— “ 100
- Einschaltung synchron Einschaltung synchron
' bewegl. Kontaktstiick 50 bewegl. Kontaktstiick
positiv positiv
10 10
10° 10' 107 N 0° 100 10' 10? N 10°
2 —
999 999
" 7 W3 — -
] 90
— = \ 2 1 : 1 2 1./-2
ey Ag CdO [0 7:——-‘«9 1000 i /(Cdo 10 % 1000
800 800
700 700 /
600 600
500 500
400 / 400
300 300
200 [ 200
%)
Y100 100
/ Einschaltung synchron Einschaltung synchron
50 bewegl. Kontaktstiick 0 bewegl. Kontaktstiick
negativ negativ
10 10
10° 10! 102 N 10° 10° 10' 102 N 10°
fy— K—
o 999 999
%53 4 o 853 = =
990 N p “ 990 % /
950 <AgCdo10 <Ag|i000 230 <Aq CdO10_~7 -Aq 1000
900 900
800 / 800 /
700 700
600] 600
500 ~ 500 Va
400 400
300 / 300
200 [ 200
7
100 100
Einschaltung unsynchron Einschaltung unsynchron
H beliebige Polaritit der = beliebige Polaritat der
Kontaktstiicke Kontaktstiicke
10 10
10° 10' 102 N 10° 10° 10! 102 N 10°
3 =
Fig. 3
Summenhiufigkeit S der Schweisskraft Fs bei synchroner und asynchroner Einschaltung
Fx = 588 N
Mechanische Prelldauern: a t, = 1,5 ms
bty = 3ms
c t, = 5ms

1 erste Messreihe; 2 zweite Messreihe
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halb 3 N2) teilweise nur eine sehr geringe Anzahl Schweiss-
kraftwerte zur Verfiigung steht. Die beste Linearitiit zeigen die
Summenhéiufigkeitskurven bei einer Prelldauer von fp = 3 ms.
Betrigt die Prelldauver fp = 1,5 ms, verlaufen die Summen-
hiufigkeitskurven beider Werkstoffe nur bei asynchroner Ein-
schaltung linear. Wird die Prelldauer auf fp = 5 ms erhoht
(Standardpriif bedingungen), so erhidlt man bei den drei Schalt-
bedingungen fiir AgCdO 10 einen charakteristischen Verlauf
der Summenhéufigkeitskurven, der bis zu einer Summenhiufig-
keit von etwa 95% linear ist. Oberhalb dieses Wertes tritt ein
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%) Der Schweisskraftwert 3 N stellt den unteren Grenzwert dar,
da kleinere Schweisskréfte von der Offnungskraft in Niederspan-
nungsschaltgerdten der Energietechnik ohne weiteres iiberwunden
werden.
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Abknicken der Kurven auf, bedingt durch wenige hohe
Schweisskraftwerte, die ausserhalb der Hauptmasse der iibrigen
Werte liegen. Eine Erkldrung fiir das Auftreten der hohen
Schweisskraftwerte ist darin zu sehen, dass mit grosser werden-
der Lichtbogenbrenndauer die Kontaktstiickoberfliche durch
Verdampfung stellenweise an CdO verarmt. Die Folge ist ein
grosserer Einfluss der Silberkomponente an diesen Stellen. Der
Abstand zwischen den Summenhiufigkeitskurven von Ag 1000
und AgCdO 10 wird mit abnehmender Prelldauer grosser.

Bei der Prelldauer von 3 ms weicht der Verlauf der Summen-
hiufigkeitskurven bei asynchroner Einschaltung im Vergleich
zu dem bei synchroner Einschaltung erheblich ab. Die Kurve
von AgCdO 10 ist zu grosseren Schweisskraftwerten hin ver-
schoben, wihrend jene von Ag 1000 zu kleineren Werten hin
tendiert. Aus Fig. 4a ist ersichtlich, dass bei Prelldauern unter
3 ms die Summenhiufigkeitskurven von Kontaktwerkstoffen
mit niedrigeren Schweisskraftwerten als AgCdO 10 oberhalb
des Grenzwertes von 3 N praktisch nicht mehr darstellbar
sind.

Der Einfluss der Polaritiat bei synchroner Einschaltung auf
die Summenhiufigkeit der Schweisskraftwerte von Ag 1000 ist
unwesentlich. Demgegeniiber weisen die Summenhéufigkeits-
kurven von AgCdO 10 erhebliche Abweichungen auf, insbe-
sondere bei der Prelldauer rp = 5 ms (Fig. 4c).

Gemittelte Fsg9,9-Werte der Schweisskraft von Ag 1000 und AgCdO 10
bei den untersuchten Prelldauern und Einschaltbedingungen

Tabelle I
Einschaltung synchron
Kontakt- Beweglicl'l'es Beweglic}les Einschalt
opakt | peamer | onChAS | onihmic | Finluns
Fgg9,9-Wert Fgg9,9-Wert Fgg9,9-Wert
ms N N N
135 159 146 157
Ag 1000 3,0 267 301 273
5,0 421 385 459
1.5 9,4 172 12,1
AgCdO 10| 3,0 29.7 40.0 63,0
5,0 119,0 218,0 118,0

Bei der Schweisskraftmessung mit einem Priifschalter sind
die Priifbedingungen moglichst an die Gegebenheiten in Nie-
derspannungsschaltgeriten der Energietechnik anzupassen,
wobei die Verhiltnisse in den mittleren Schiitzgrdssen als rich-
tungweisend angesehen werden. Hierfiir erscheinen auf Grund
der vorliegenden Untersuchungsergebnisse die mechanische
Prelldauer von #p = 3 ms und asynchrones Einschalten ge-
eignet. Ausserdem ist der in den Standardpriifbedingungen
zundchst festgelegte hohe Wert der Kontaktkraft von Fx =
58,8 N in Niederspannungsschaltgeridten nur in Sonderfillen
anzutreffen. Zur Ermittlung des Einflusses einer kleineren Kon-
taktkraft auf die statistische Verteilung der Schweisskraftwerte
von Ag 1000 und AgCdO 10 wurden daher die Kontaktkraft
Fx =294 N und die mechanische Prelldauer 7p = 3 ms bei
asynchroner Einschaltung eingestellt. Die tibrigen Priifbedin-
gungen blieben unverédndert.

Fig. 5 zeigt die Summenhiufigkeitskurven der Schweisskraft
von jeweils zwei Messreihen. Diese Kurven zeichnen sich durch
eine sehr gute Reproduzierbarkeit und Linearitit aus. In Fig. 6
sind im Vergleich die mittleren Summenhé&ufigkeitskurven bei-
der Werkstoffe bei den Kontaktkriften Fx = 29,4 N und Fx
= 58,8 N dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass die Summen-
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Summenhiiufigkeit S der Schweisskraft F' s Yon Ag 1000 und
AgCdO 10 bei einer Kontaktkraft von Fy = 294N

1 erste Messreihe; 2 zweite Messreihe

héufigkeitskurven bei der kleineren Kontaktkraft auch zu klei-
neren Schweisskraftwerten hin verschoben sind. Die Figg,o-
Werte von Ag 1000 unterscheiden sich um den Faktor 0,66 und
die von AgCdO 10 um den Faktor 0,77.

Man kann auf Grund der Konstruktion der Schalteinheit
des Priifschalters voraussetzen, dass zwischen der kinetischen
Energie des beweglichen Kontaktstiickes und der Kontaktkraft
ein Zusammenhang besteht, denn die Prellabhebungen erfolgen
gegen die Kontaktkraftfeder. Beim Zusammentreffen der Kon-
taktstiicke werden Oberflichenbereiche verformt, und zwar
um so stirker, je grosser die Kontaktkraft ist. Die genannten
Unterschiede in den Schweisskraftverteilungen konnen daher
auf die unterschiedlich starke Beriihrung der Schmelzbereiche
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Mittlere Summenhiuofigkeit S der Schweisskraft F von Ag 1000
und AgCdO 10 bei den Kontaktkriiften FK = 588 Nund Fg = 294 N

auf den Kontaktstiickoberflichen nach Beendigung des Prell-
vorganges zuriickgefiihrt werden.
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CIGRE (Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques a haute tension)
Session de 1972

Wir geben nachfolgend als Ubersicht iiber die an der
CIGRE-Session 1972 in Paris gehaltenen Podiumsdiskussionen
die Zusammenfassungen, welche jeweils durch die Sekretiire der
Studienkomitees als erste Orientierung verfasst werden.

Eine sehr gute, umfassende Ubersicht kann aus den «Rap-
ports généraux» gewonnen werden, welche im Publikationsorgan
der CIGRE, der Zeitschrift ELECTRA, in seiner Nr.25 vom
Dezember 1972, Seiten 67 ff. enthalten sind. Diese Ubersichten
werden von den «Rapporteurs spéciaux» selber verfasst.

Der integrale Bericht iiber die Session, der auch die vorher
eingereichten Berichte und jeden Beitrag anldsslich der Diskus-
sionen enthdlt, wird néiichstens als «Compte-rendu de la Session
1972» erscheinen und kann entweder direkt bei der CIGRE in
Paris oder beim SEV bestellt werden.

Groupe 11 — Machines tournantes

Aprés ouverture de la Séance par le Président Glebov,
M. Ruelle présente les grandes lignes de son Rapport Spécial,
établi sur la base des 3 sujets préférentiels qui vont étre abordés
ci-dessous:

1. Conditions anormales de fonctionnement des grands turbo-
alternateurs et hydrogénérateurs, ainsi que des groupes moteurs-
générateurs des stations de pompage.

Le Rapporteur Spécial fait, avant d’ouvrir la discussion, la
remarque suivante:

504 (A 369)

Nous publions ci-aprés les compte-rendus que les secrétaires
des Comités d’Etudes établissent aprés les discussions en tant que
premiére orientation sur la Session 1972 de la CIGRE a Paris.

Un trés bon résumé, qui contient beaucoup plus de détails, est
publié dans 'ELECTRA, no 25 du mois de décembre 1972,
pages 67 ff. Ce sont les rapports généraux établis par les rappor-
teurs spéciaux eux-mémes.

Le compte-rendu intégral sur toute la Session qui va pa-
raitre prochainement contiendra — a part les rapport publiés
avant la session — toutes les contributions faites lors des sessions.
Le «compte-rendu de la session 1972» peut étre commandé soit
directement auprés de la CIGRE a Paris, soit aupreés de I’Associa-
tion Suisse des Electriciens.

La plupart des incidents récents survenus sur les grands géné-
rateurs synchrones ont été constatés en marche normale et non
lors de régimes anormaux. Le temps est donc peut-étre venue de
clore ce probléeme des régimes anormaux et la discussion d’au-
jourd’hui permettra peut-&tre d’arriver a ce résultat.

1.1. La discussion s’engage sur les questions 1 a 6 en premier
lieu.

a) De nombreux orateurs se succédent a la tribune pour exa-
miner les avantages et inconvénients que peut présenter pour le
matériel et les réseaux une marche asynchrone controlée des
grands générateurs (questions 1 & 4.).
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