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Schaltverhalten eines Thermorelais an induktiver Last
Von R. Stiissi

621.316.925.44

Unterbrecher-Kontakte fiir Fluoreszenzlampen-Starter haben speziellen Anforderungen zu geniigen. Auffallend sind der sehr kleine Leistungs-

Jaktor und das Fehlen einer Funkenlischung. Hohe Spannungsspitzen sind der Grund, weshalb es der Elektronik noch nicht gelungen ist, die

elektromechanischen Starter zu verdringen. Am Beispiel eines Thermorelais auf Hitzdrahtbasis wird u.a. gezeigt, dass die in der Literatur zu

findenden Angaben iiber die Schaltfestigkeit von Kontaktmaterialien fiir die Praxis nicht geniigen. Deshalb werden fiir bestimmte Anwendungsfille

Jjeweils spezielle, praxisnahe Priifmethoden zur Ermittlung der Relaislebensdauer festgelegt, wodurch Vergleiche der einzelnen Untersuchungen
erschwert, ja oftmals verunmaoglicht werden.

Les contacts de rupteurs pour relais d’amor¢age de lampes a fluorescence doivent satisfaire a des exigences spéciales, en particulier un facteur
de puissance treés faible et 'absence de condensateurs extincteurs. Les pointes de tension trés élevées nécessaires n’ont pas encore permis de rem-
placer les relais d’amorgage électromagnétiques par des relais électroniques. En prenant comme exemple un relais thermo-électrique a fil chauf-
Jfant, on montre notamment que les indications de la littérature sur le pouvoir de coupure des matériaux de contact sont insuffisantes en pratique.
On fixe donc pour chaque application des méthodes d’essai particuliéves, conformes & la pratique, pour déterminer la durée de vie des relais

d’amorcage. Ceci conduit a des comparaisons entre les investigations malaisées et parfois impossibles.

1. Einleitung

Uber das Schaltverhalten von Relaiskontakten existieren in
der einschldgigen Literatur viele Angaben, wobeli fiir die Le-
bensdauerbestimmung ebenso viele Priifmethoden zur Anwen-
dung gelangen. Ergebnisse konnen daher nicht ohne weiteres
miteinander verglichen und schon gar nicht fiir Neukonstruk-
tionen verwendet werden.

Am vorliegenden Beispiel eines Hitzdraht-Relais sollen ei-
nige Probleme beleuchtet werden, die den Konstrukteur zwin-
gen, eine eigene Priifmethode fir die Ermittlung der Relais-
lebensdauer festzulegen. Es handelt sich dabei um das in gros-
ser Zahl gefertigte, in die sogenannten Perfektstart-Vorschalt-
geriite eingebaute, elektromechanische Verzogerungsrelais.

2. Anwendungsfall

Die im Beleuchtungssektor iiberall anzutreffende stabfor-
mige Fluoreszenzlampe weist zwei Besonderheiten auf, welche
bei der Glithlampe nicht auftreten. Als Gasentladungslampe
benotigt sie

— ein Vorschaltgerdt zur Begrenzung von Vorheiz- und
Lampenstrom, meist in Form einer Induktivitit, und

— eine Ziindspannung, deren Hohe u. a. von der Temperatur
der Lampenelektroden abhingig und grosser als die Netz-
spannung ist. '

Fig. 1 zeigt den iiblichen Schaltungsaufbau zum Betrieb
einer Fluoreszenzlampe. Zwecks besserer Ubersicht ist die
Strombegrenzungsdrossel asymmetrisch gezeichnet. Die gefor-
derte Ziindspannung tritt beim Unterbrechen des Stromkreises
durch den Unterbrecherkontakt des Srarters auf; das Anlegen
an die Lampe hat verzogert zu erfolgen, damit der zuerst
fliessende Vorheizstrom die Lampenelektroden geniigend auf-
heizen kann. Ziindversuche bei ungeniigend aufgeheizten
Elektroden setzen die Lebensdauer (LD) der Lampe betricht-
lich herab.

Als Unterbrecher werden heute vermehrt die lampenscho-
nenden Thermostarter auf Hitzdrahtbasis eingesetzt (Fig. 2).
Nach dem Betétigen des Lichtschalters fliesst sofort der Vor-
heizstrom. Gleichzeitig liefert die Strombegrenzungsdrossel
eine Steuerspannung an den Hitzdraht, der sich dadurch er-
wiarmt und langsam ausdehnt. Die Lingeninderung wird aus-
geniitzt, um nach einer Vorheizzeit von 1,5...2,5 s den Starter-
kontakt zu 6ffnen, wodurch die Lampe geziindet wird.
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3. Anforderungen an das Thermorelais

3.1 Ziindspannung

Das Unterbrechen des induktiven Stromkreises (Fig. 3) hat
so zu erfolgen, dass am Kontakt Spannungsspitzen von 1000
bis 2000 V auftreten. Hohere Werte sollten vermieden werden,
um die Isolation der Spule nicht zu gefihrden. Tiefere Werte
sind moglich, sofern die Impulsbreite vergrossert wird oder
mehrere Impulse in Form eines Impulspaketes erzeugt werden.
Bei Vernachldssigung der ohmschen Widerstidnde ergibt sich
aus der Gleichsetzung der magnetischen und elektrischen
Arbeit

Y L% =1J5 C uc?

eine am Ziindkondensator auftretende theoretische Hochst-
spannung

s
e =1 C

wobei 7 der Strommomentanwert im Unterbrechungszeitpunkt
ist [171). 5

Der Strom soll also nicht im Nulldurchgang unterbrochen
werden, was der iiblichen Schalterpraxis widerspricht. Auch
sind Ddmpfungsglieder zur Lichtbogenloschung fehl am
Platze, denn die in der Spule gespeicherte Energie soll voll-
umfinglich fiir die Ziindung der Lampe zur Verfiigung stehen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Prinzipschema eines Vorschaltgerites fiir Fluoreszenzlampen

D Strombegrenzungsdrossel

K Starter-Unterbrecherkontakt

C Ziund- und Storschutzkondensator
La Fluoreszenzlampe

Iz Vorheizstrom

I, Lampenstrom

Ux Netzspannung
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Fig. 2 Prinzipschema eines Vorschaltgerites mit Thermorelais

HD Hitzdraht

K Starterkontakt

La Fluoreszenzlampe
C  Zindkondensator
I Vorheizstrom

3.2 Kontaktlebensdauer

Im Gegensatz zu den billigeren Glimmstartern, die auf die
einfache Lampen-LD abgestimmt sind und deshalb bei jedem
Lampenwechsel ebenfalls ersetzt werden miissen, ist das vor-
liegende Thermorelais auf die Lebensdauer der ganzen Be-
leuchtungsanlage ausgelegt. Es hat also mehrere Lampen zu
iiberleben. Dabei ergeben sich zwei Belastungsfille:

Normaler Lampenbetrieb. Unter Annahme einer mittleren
Lampen-LD von 18000 Brennstunden, einer taglichen Brenn-
dauer von 12 h, einer mittleren Einschalthdufigkeit von 4mal
pro Tag und einer LD der Beleuchtungsanlage von 20 Jahren
ergeben sich rund 30000 Schaltungen an total 5 Lampen. In
diesem «Normalbetrieb» wird der Kontakt nur wihrend des
Unterbrechens beansprucht. Das Schliessen des Kontaktes
erfolgt stromlos. Die stromfithrende Periode spielt, da sie je-
weils nur 1,5...2,5 s dauert, eine untergeordnete Rolle und darf
vernachladssigt werden.

Zum Vergleich sei hier erwiahnt, dass bei Verwendung von
Glimmstartern anstelle des Thermorelais die mittlere Lampen-
LD auf rund die Hilfte sinkt. Dies bringt Mehrkosten in der
Hohe des fiinffachen Lampen- und Starterpreises, dazu fiinfmal
zusitzliche Auswechselkosten mit sich.

Storungsfall. Die Annahmen des normalen Lampenbetriebes
bedingen einen viermaligen Lampenwechsel im Laufe der LD
der Beleuchtungsanlage. Dabei kommt es speziell bei grosseren
Anlagen vor, dass defekte Lampen nicht sofort, sondern erst
nach mehreren Wochen ersetzt werden. Wihrend dieser
Periode versucht das Relais im Zyklus von 5...6 s immer wie-
der, die Lampe zu ziinden. Bei kleineren bis mittleren Lampen-
leistungen schmilzt nach kurzer Zeit eine Lampenelektrode
durch, wodurch der «Flackerbetrieb» unterbrochen wird. Bei
Lampenleistungen = 65 W ist dies nicht immer der Fall. Es
muss deshalb mit der Moglichkeit eines viermaligen Flacker-
betriebes von z. B. je vier Wochen mit insgesamt 1,6 Mio
Schaltungen gerechnet werden. Da das Schliessen der Kontakte
nicht stromlos erfolgt, spielt dabei nebst der Ausschalt- auch
die Einschaltabnutzung eine Rolle. Es ist offensichtlich, dass
die Kontaktlebensdauer nur durch Héaufigkeit und Dauer
dieses Storungsfalles begrenzt wird.

3.3 Schaltleistung

Aus Rationalisierungsgriinden wird das gleiche Relais bei
allen gebrduchlichen Lampenleistungen 4...65 W eingesetzt.
Das Kurzschliessen der Lampe im Vorheizbetrieb bewirkt ca.

1324 (A 658)

Fig. 3 Ersatzschaltbild eines induktiven Vorschaltgerites

D Strombegrenzungsdrossel

C Zundkondensator

K Starterkontakt

R Lampenelektroden (Widerstand)
L Induktivitéit

1,5mal hohere Vorheiz- als Lampenstrome und ca. Smal klei-
neren cosg. Die schlimmste Kontaktbelastung ergibt sich dem-
nach im Vorheizbetriecb und bei Vorschaltgérdaten filir die
erosste Lampenleistung: U =220V + 109%, Ia = 15A,
cosp = 0,1 ind. und kap.

3.4 Mechanische Lebensdauer

Die grossten Probleme des Relais liegen eindeutig beim
Kontakt. Man trigt dem insofern Rechnung, als Relais- und
Kontaktlebensdauer gleichgesetzt werden. Damit dies zutrifft,
muss die mechanische LD um ein Mehrfaches iiber der Kon-
takt-LD liegen: Richtwert 10 Mio Schaltungen. Das gleiche
Prinzip wird bei den andern Ausfallursachen (thermische LD,
Korrosion usw.) angewendet.

4. Grundkenntnisse liber Schaltvorgidnge

Die meisten Theorien iiber Materialwanderungen, Kontakt-
abbrand usw. konnen fiir die Beurteilung von Relaiskontakten
nur als Wegweiser von Nutzen sein. Sie beziehen sich in den
seltensten Fallen auf Spannungen und Strome der vorliegenden
Grossenordnung. Deshalb seien die wichtigsten physikalischen
Grundlagen und Erscheinungen, die es beim Unterbrechen
induktiver Wechselstrome zu beachten gilt, kurz besprochen.

4.1 Schweissfestigkeit von Kontakten

Haften von Kontakten. Presst man zwei Kontaktstiicke ge-
geneinander, erfordert ihre nachtrigliche Trennung eine ge-
wisse Kraft. Dieses Haften beruht auf einer Wechselwirkung
der Metallionen, die jedoch nur eintritt, wenn die Oberflachen
fremdschichtfrei sind. In der Praxis ist die Gefahr des Haftens
nur vorhanden, wenn die Oberflichen verformt und eventuell
vorhandene chemische Deckschichten aufgerissen werden.

Um einen niedrigen Kontaktwiderstand zu erhalten, ist man
bei Kontaktwerkstoffen auf eine Verformung angewiesen. Eine
gute elektrische Verbindung bringt also zwangsldufig ein Haf-
ten mit sich. Die Haftkréfte sind natiirlich kleiner als die Riick-
stellkrdfte von Relais. Sie spielen jedoch bei den Ansprech-
genauigkeiten eine Rolle.

Verschweissen von ruhenden Kontakten. Der Strom zwischen
zwei Kontakten verteilt sich nicht gleichmissig tiber den gan-
zen Querschnitt. Je nach Kontaktdruck und Hirte des Mate-
rials entstehen mehr oder weniger Beriihrungspunkte, an
denen der Strom eingeengt wird. Durch die ortlich erhohte
Stromdichte wird die Schmelztemperatur des Kontaktwerk-
stoffes erreicht. Dadurch vergrossert sich die Beriihrungs-
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fliche, die Stromdichte sinkt, die Schmelze erstarrt, und es
bleibt eine durchgehende homogene Briicke, deren Abmessung
weit grosser ist als die Bertihrungsfliche vor dem Aufschmelzen.

Spezielle Beachtung verdienen die Einschaltstromstdsse von
Glithlampen, Induktivitdten, die Ladestromstdsse von Kapa-
zitdten usw. Deren Hohe und zeitliche Dauer lassen oftmals
Kontakte verschweissen, welche den normalen Betriebsstrom
problemlos aushalten. Die Schweisskraft zwischen den Kon-
takten kann dabei stirker werden als die Riickstellkraft eines
Relais.

Verschweissen bei schliessenden Kontakten. Die liblichen
Prellerscheinungen bewirken ein mehrmaliges Unterbrechen
des Stromkreises, wobei die Amplituden der Abhebungen bis
zu 0,2 mm betragen konnen. Bei strombelasteten Kontakt-
stiicken entstehen kurze Lichtbogen, unter deren Einfluss das
Kontaktmaterial bis auf Schmelz- und Siedetemperatur auf-
geheizt werden kann, worauf die Beriihrungsflichen ver-
schweissen.

Schweissneigung. Die Schweissneigung eines Kontaktmate-
rials (Wahrscheinlichkeit des Verschweissens unter gegebenen
Bedingungen) nimmt mit steigendem spezifischem Widerstand,
steigender Hérte und fallender Schmelztemperatur zu [2]. Wie
schwierig die Wahl eines schweissfesten Werkstoffes ist, zeigt
Tabelle I [3].

Schweisskraft. Die Schweisskraft ist proportional der ver-
schweissten Fldche und einer sog. Schweissfestigkeit des Werk-
stoffes, welche ungefidhr der Zerreissfestigkeit des weichge-
glithten Materials entspricht. Es ergibt sich eine Zunahme der
Schweisskraft mit steigendem spezifischem Widerstand, stei-
gender Zerreissfestigkeit und sinkender Schmelztemperatur [2].

Trotz des kleineren Kontaktwiderstandes sind verschweisste
Kontakte bei den meisten Schalterkonstruktionen nicht er-
wiinscht, da sie die Funktion beeintrdachtigen. Beim Thermo-
relais konnen sie die Aufheizzeit der Lampenelektroden und
damit die Lampen-LD beeinflussen. Mittel zur Herabsetzung
der Schweisskraft sind beispielsweise :

— Verwendung von Werkstoffen mit kleinem spezifischem
Widerstand, niedriger Zerreissfestigkeit und hoher Schmelz-
temperatur,

— Verwendung von Werkstoffen wie Hartsilber, welches
geringe Mengen Kupfer oder Nickel enthélt. Im Schaltlicht-
bogen oxydieren diese unedlen Bestandteile zum Teil und
lagern sich als nichtleitende chemische Verbindungen auf der
Kontaktoberfliche ab. Noch besser als Hartsilber sind Metall/
Metalloxyd-Werkstoffe wie Silber-Cadmiumoxyd (Ag/CdO).

— Aufteilung und Verkleinerung der Kontaktfldche,

— Sog. selbstreinigende Kontakte mit Schub- oder Dreh-
bewegungen, wodurch die Verschweissungen geldst werden.

Rangfolge der Schweissneigung verschiedener Kontaktmaterialien
in zunehmender Reihenfolge Tabelle I

Rang Beim Einschalten Bei Kurzzeitbelastung
mit hohen Strémen
1 Ag/C-95/5 Ag
2 Ag/Cd0-90/10 Ag/C-98/2
3 Ag/Ni-80/20 Ag/Cu-97/3
4 Ag/Cu-97/3 Ag/Ni-80/20
5 Cu Cu
6 Ag Ag/Cd0-90/10
7 - W
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4.2 Lichtbogen

Um den Materialabbrand klein zu halten, geht das Bestre-
ben der Schaltertechnik dahin, den Lichtbogen maoglichst zu
unterdriicken. Dazu muss einerseits der Lichtbogen moglichst
schnell geloscht und anderseits eine Wiederziindung verhindert
werden.

Bei Wechselstrom erlischt der Lichtbogen kurz vor dem
Stromnulldurchgang von selbst. Man muss also dafiir sorgen,
dass er nicht wiederziindet. Um ein Wiederziinden zu verhin-
dern, muss die Gasstrecke moglichst kiihl gehalten bzw. gekiihlt
werden. Dies wird erreicht durch Wahl von Kontaktmateria-
lien mit tiefem Siedepunkt bzw. guter Wirmeleitfdhigkeit so-
wie durch kleine Kontaktabstdnde.

Bei hochsiedenden Werkstoffen, z. B. Wolfram, ziindet die
entsprechend heissere Gasstrecke in der ndchsten Halbwelle
leichter durch. Hier helfen nur konstruktive Massnahmen, wie
schnelles Vergrossern des Kontaktabstandes bzw. grosse
Schaltgeschwindigkeit.

In der Praxis ist es nur durch Versuche moglich, eine opti-
male Schaltgeschwindigkeit und die zuldssige Schaltleistung
festzulegen. Einerseits widerspricht die tiefe Siedetemperatur
den Anforderungen fiir eine gute Schweissfestigkeit, und ander-
seits sind ein kleiner Kontaktwiderstand wéhrend der Kiihl-
periode und ein grosser bei wiederansteigender Spannung nicht
zu vereinbaren.

Ein stabiler Lichtbogen bendtigt nebst einer Mindestspan-
nung eine werkstoffabhingige Mindeststromstidrke entspre-
chend Tabelle TI. Die Werte gelten bei einer treibenden Span-

Mindeststromstdrke fiir stabilen Lichtbogen bei ca.220 V,

in Abhdngigkeit des Kontaktmaterials Tabelle 1T
Kohle 0,02 A Silber 04 A
Gold 0,35 A Wolfram 1,0A
Kupfer 0,4 A

nung von ca. 220 V. Bei kleineren Spannungen konnen sie
4...20mal hoher liegen, wihrend sie bei hoheren Spannungen
nur unwesentlich kleiner sind. Je nach Kontaktmaterial wird
der Strom also mehr oder weniger vor dem Stromnulldurch-
gang unterbrochen. Nidhere Angaben, insbesondere fiir grossere
Kontaktabstinde, sind bei Holm [4] zu finden.

Das Unterbrechen des Stromes bewirkt die beschriebene
Zindspannung, deren Scheitelwert, abhingig von der Drossel-
induktivitidt und der Ziindkapazitit, 0,1...0,3 ms spiter erreicht
wird. Die Uberschlagspannung des Kontaktes, der in diesem
Moment noch nicht weit geoffnet ist, wird dabei tiberschritten,
so dass die Schaltstrecke durchschlagen und die erfolgte
Stromunterbrechung wieder zunichte gemacht wird. Dies kann
sich mehrere Male wiederholen, bis der Kontaktabstand genti-
gend gross geworden ist.

Das Wiederziinden des Lichtbogens konnte durch Wahl
einer geniigend grossen Kapazitit verhindert werden, wobei
einerseits der Scheitelwert der Spannung verkleinert und ander-
seits der Spannungsanstieg verlangsamt wiirden. Dies ist im
vorliegenden Anwendungsfall nicht erwiinscht.

In Tabelle II fehlt das abbrandfeste Ag/CdO. Es besitzt
eine durch viele Versuche eindeutig belegte lichtbogenhem-
mende Wirkung. Eine Einordnung in die Tabelle ist jedoch
noch nicht moglich, da die verschiedenen Herstellungsverfah-
ren unterschiedliche Resultate ergaben.

(A 659) 1325



4.3 Kontaktabbrand

Beim Trennen stromdurchflossener Kontaktstiicke wird
zundchst die Beriihrungsfliche kleiner. Im letzten Augenblick
der Kontaktberiihrung schmilzt das Kontaktmaterial, und es
bildet sich eine sogenannte Schmelzbriicke. Sobald die metal-
lische Beriihrung aufhort, entsteht ein Lichtbogen. Dabei wird
Kontaktmaterial verdampft und in Form schmelzférmiger
Tropfchen verspritzt.

Die Grosse des an den Kontaktstiicken auftretenden Ab-
brandes ist bestimmend fiir die Lebensdauer des Schaltgerites.
Dabei ist man auf experimentelle Untersuchungen angewiesen.
Der Abbrand ist exponentiell vom Belastungsstrom und von
der Lichtbogenbrenndauer, ferner von der Polaritit und Form
der Kontaktstiicke sowie der Trenngeschwindigkeit abhingig.

Fiir die kleinen Strome des Thermorelais liegen beziiglich
Abbrandfestigkeit keinerlei Angaben vor. Als Richtwerte am
ehesten brauchbar sind Angaben von Spengler [4]. An 220V,
50 Hz und 5,5 A ohmscher Last ergaben sich Materialverluste
gemass Tabelle III.

Schaltgeschwindigkeit. Mit zunechmender Schaltgeschwin-
digkeit wird die Lichtbogenbrenndauer verkiirzt. Interessant
sind dabei die Untersuchungen von Neveri [5] an 220 V, 45 A
ohmscher Last, mit 50000 Schaltungen: Schaltgeschwindig-
keiten unter 40 mm/s lassen den Abbrand von Ag/CdO-Kon-
takten abrupt auf den 10fachen Wert ansteigen ; unter 30 mm/s
ist Ag besser als Ag/CdO. Unter 20 mm/s erhdht sich auch der
Abbrand von Ag schnell, jedoch langsamer als bei Ag/CdO.

5. Konstruktion des Thermorelais
5.1 Zeitverzogerungsglied

Die preislich giinstigsten Zeitverzogerungsrelais beruhen
auch heute noch auf dem Prinzip der Durchbiegung von Bi-
metallen oder der Lingenausdehnung von Hitzdrdhten (z. B.
Autoblinker). Hitzdrahtrelais haben dank ihrer hohen Arbeits-
temperatur den Vorteil, dass sie, selbst bei grossen Temperatur-
bereichen von — 20 bis -+ 100 °C, ohne aufwendige Massnah-
men zur Temperaturkompensation auskommen. Auffallend
sind ferner die gegeniiber Bimetallrelais kiirzere Wiederbereit-
schaftszeit und die kleine Streuung der Verzdgerungszeit, Die
einfachste Zeit-Weg-Umformung erfolgt gemiss Fig. 4: Nach
dem Anlegen einer Spannung dehnt sich der Hitzdraht in Ab-
hingigkeit der Zeit aus, wodurch sich Punkt A um den Weg s
verschiebt.

2

Materialverluste verschiedener Kontaktmaterialien nach 300000
Schaltungen bei 220 V, 50 Hz, 5,5 A ohmisch, 10 ms mittlerer

Lichtbogen-Brenndauer, 200 mm/s Trenngeschwindigkeit  Tabelle 111
Wolfram 1,04 mm3 20 mg
Ag/Ni-80/20 1,52 mm? 15 mg
Ag/Cd0-90/10 1,88 mm? 19 mg
Ag/Cu (Hartsilber) 2,22 mm? 23 mg
Ag . 3,43 mm? 36 mg
Ag/C-99,5/0,5 4,7 mm?3 48 mg
Ag/C-95,5 9,5 mm? 84 mg
Cu 76,5 mm? 681 mg

5.2 Schnappsystem

Als Schnappmechanismen kommen aus preislichen Griin-
den nur sogenannte Einfachkipper nach Fig. 5 und 6 in Frage.
Wie Fig. 7 zeigt, haben sie den Nachteil, dass der Kontakt-
druck mit zunehmendem Betétigungsweg kleiner und kurz vor
dem Offnen null wird, Um die Verschweissungen zu 16sen, wird
ferner ein sogenannter Uberweg benétigt. Dieser beeinflusst
natiirlich die Verzogerungszeit des Relais.

Fig. 5 zeigt einen Einfachkipper mit selbstreinigenden Kon-
takten. Durch die Schubbewegungen werden Verschweissungen
geldst, was eine gute Reproduzierbarkeit der Verzogerungszeit
ergibt. Fig. 6 zeigt dagegen einen Einfachkipper mit gewohn-
lichem Abhebekontakt ohne Schubbewegung. Unregelmissige
Verschweissungen bewirken unregelmissige Uberwege und
Verzogerungszeiten. Der durch Null gehende Kontaktdruck
wirkt sich praktisch nicht aus, da die Verschweissungen eine
gute Kontaktgabe bis zum Offnungszeitpunkt gewihrleisten.
Die gegeniiber Fig. 5 eindeutig grosseren Schweisskrifte be-
wirken eine grossere Offnungsbeschleunigung des Kontaktes,
was schnelleres Abreissen des Lichtbogens zur Folge hat.

5.3 Kontaktsatz

Da der Kontaktdruck mit zunehmendem Schaltweg gegen
null geht und die stromfiithrende Periode nur 1,5...2,5 s dauert,
geniigen verhiltnismissig kleine Kontaktdriicke von 10 g.
Damit gelingt es auch, die Schaltgerdusche auf ein Minimum
zu beschrdnken.

Bei der Wahl des Kontaktmaterials spielen die Abbrand-
festigkeit und je nach Schalterkonstruktion (Schubbewegung
oder nicht) die Schweissfestigkeit und der spezifische Wider-
stand die wichtigsten Rollen. Da sich diese drei Kriterien ge-
genseitig beeinflussen, sind experimentelle Versuche unerléss-
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Fig. 4 Thermisches Zeitverzogerungsglied
HD Hitzdraht
DA Dreharm
ZF Zugfeder
K Betitigungsweg
A Verbindungspunkt zu Schnappsystem
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Fig. 5 Schnappsystem mit selbstreinigenden Kontakten
A Verbindungspunkt zu Zeitverzégerungsglied
K Betétigungsweg
BF Blattfeder
Frs Kontaktdruck am Offner
Fxs Kontaktdruck am Schliesser
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Fig. 6 Schnappsystem mit Abhebekontakt

A Verbindungspunkt zu Zeitverzogerungsglied
K} Betitigungsweg

ZF Zugfeder

Fxs Kontaktdruck am Offner

Fxs Kontaktdruck am Schliesser

lich. Dabei beschriankt man sich vorerst auf die gebrduchlich-
sten Materialien, wie Hartsilber, AgCdO, AgNi und Wolfram.
Nur bei unbefriedigenden Ergebnissen wird der Kreis auf
weniger gebriuchliche Werkstoffe ausgeweitet, deren Beschaf-
fung jedoch preislich und terminlich meist Schwierigkeiten
bringt.

6. Lebensdauertests

Definition der Lebensdauer. Ein Relais ist unbrauchbar ge-
worden, wenn es seine Schaltaufgabe nicht mehr erfillt. Die
Schaltaufgabe des Thermorelais, das Unterbrechen des Vor-
heizstromes, gilt u. a. als nicht mehr erfiillt, wenn, bedingt
durch den Kontaktabbrand, die minimale Ansprechspannung
des Relais grosser als die zur Verfiigung stehende Steuerspan-
nung geworden ist oder wenn die Kontaktverschweissungen
so stark sind, dass sie trotz mehrmaligem Netzwiedereinschal-
ten nicht gelost werden.

Priifverfahren. Wie erwihnt, ldsst sich der Abbrand nur
experimentell bestimmen. Auch ist es wegen der {iiblichen
Krater- und Buckelbildungen zwecklos, die Auswirkungen des
Abbrandes durch den Materialverlust auszudriicken, denn
hédufig bewirkt ein grosser, jedoch gleichmissiger Material-
verlust noch keinerlei Beeintrichtigung der Schaltfunktion,
wihrend Zapfenbildungen trotz unwesentlichem Abbrand zum
Ausfall fiithren.

Wenn, wie beim Thermorelais, die Anwendung genau be-
kannt ist, ergibt sich die zuverldssigste Priifmethode durch
eben diesen Anwendungsfall: Man schliesst das Relais gemdiss
Fig. 2 an das Vorschaltgerdt mit der grossten Schaltleistung
(65 W) an und ldsst es im Stérungsbetrieb (Punkt 3.2) flackern.
Es wird untersucht, mit welchem Kontakt (Material, Form)
innerhalb der erwédhnten 1,6 Mio Schaltungen bzw. 4 Monate,
keine Storungen auftreten.

Priifergebnisse. Die ermittelten Resultate haben keine all-
gemeine Giiltigkeit, da an andern Relaiskonstruktionen mit
abweichenden Anforderungen andere Ausfallkriterien zu be-
riicksichtigen sind. Einige kurze Hinweise diirften trotzdem
von Interesse sein:

— Gewihlt wurde Hartsilber, da es den Anforderungen
geniigt und preislich am giinstigsten liegt.
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Fig. 7 Schaltwege und Kontaktdriicke an Einfachkippern
s Betitigungsweg RP Riickschaltpunkt
As  Uberweg Fxs Kontaktdruck am Offner
Fs  Schweisskraft Fxs Kontaktdruck
SP’ theoretischer Schaltpunkt am Schliesser
SP  wirklicher Schaltpunkt

— Wolfram ergibt die grosste Flackerfestigkeit. Es ist jedoch
teurer, selbst wenn plattierte Flackkontakte eingesetzt werden.
Nachteile wegen des kleinen Kontaktdruckes traten in diesem
Test nicht auf. Die Versuchsdauer von 4 Monaten ist allerdings
zu kurz, um organische Verbindungen, wie sie bei Wolfram in
Kombination mit gewissen Kunststoffen und hoher Luft-
feuchtigkeit tiblich sind, entstehen zu lassen.

— Von Ag/Ni wird abgesehen, da Locher- und Zapfenbil-
dungen ein Verklemmen der Kontakte bewirkten. Der Mate-
rialverlust war sehr klein.

— Ag/CdO-Kontakte kommen trotz des kleinen Abbrandes
nicht in Frage, da die am Kontakt auftretende Ziindspannung
eindeutig kleiner als bei den andern gepriiften Materialien ist.
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