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Eigenschaften von Sinterkontaktwerkstoffen aus Silber-Graphit
fur die Energietechnik
Von W. Haufe und H. Schreiner

621.315.56
Es werden Messergebnisse iiber Schweisskraft, Abbrand und Kontaktwiderstand der fiir die Energietechnik wichtigen AgC-Kontaktwerkstoffe
mit C-Massengehalten von 0...5 %, mitgeteilt. Zwischen den technologischen und physikalischen Eigenschaften bestehen Zusammenhinge.
Schweisskraft und Abbrand hiingen z. B. sehr stark von der Dichte (Porositit) und der Festigkeit des Kontaktwerkstoffes ab. Die Schweisskraft
nimmt mit zunehmendem C-Massengehalt stark ab. Der Volumenabbrand zeigt bei 2 Massen-%, C ein Minimum. Dies ist fiir den Einsatz von
AgC-Kontaktwerkstoffen in der Energietechnik von besonderem Interesse, da neben einer Silbereinsparung gleichzeitig eine wesentlich kleinere
Schweisskraft gegeniiber Rein-Ag erzielt wird. Beim Kontaktwiderstand Rxi wurde nach dem Einschalten der Kontaktstiicke mit zunehmendem
C-Massengehalt eine ansteigende Tendenz festgestellt. Dagegen zeigt der Kontaktwiderstand Rx» nach dem Ausschalten der Kontaktstiicke
von 0...1 %, C-Massengehalt einen sehr starken Abfall. Beim Kontaktwerkstoff AgCs sind der Rxi- und der Rxz-Wert praktisch gleich gross.

Les résultats de mesures concernant la force de soudage, U'usure par briillure et la résistance de passage de matiéres de contact en AgC, avec
teneur en C de 0...5 %, masse, sont communiqués. Des relations existent entre les propriétés technologiques et les propriétés physiques. La force
de soudage et Pusure par brilure, par exemple, dépendent fortement de la densité (porosité) et de la solidité de la matiére de contact. La force
de soudage diminue beaucoup quand la teneur en C augmente. Le volume brilé atteint un minimum pour 2 %, de C. Ceci est particuliérement
intéressant pour emploi de matiéres de contact en AgC dans la technique des courants forts, car on économise ainsi de I'argent, et la force de
soudage est nettement moins grande que dans le cas d’argent pur. Lors d’une augmentation de la teneur en C, la résistance de passage Rxi,
a la fermeture du contact, a tendance a augmenter. La résistance de passage Rxz, au déclenchement, diminue par contre trés fortement quand

la teneur en C passe de 0...1 %, Pour le contact en AgCs, les valeurs de Rxi et Rxs sont pratiquement les mémes.

1. Einleitung

Sinterkontaktwerkstoffe aus Silber-Graphit (AgC) haben in
den letzten Jahren fiir die Anwendung als Kontaktstiicke in
Schaltgerdaten der Energietechnik immer stirker an Bedeutung
gewonnen. Die dafiir in Frage kommenden Kontaktwerkstoffe
besitzen Graphit-Massengehalte von 1...5 9%, und zeichnen sich
durch eine kleine Schweisskraft und einen kleinen Kontakt-
widerstand aus. Wegen der genannten giinstigen Eigenschaften
erstreckt sich der Einsatz dieser Kontaktwerkstoffe hauptsdch-
lich auf Fehlerspannungs-, Fehlerstrom- und Leitungsschutz-
schalter usw., d.h. auf Schaltgerite, bei denen nach Erteilung
des Aus-Befehls mit der zur Verfiigung stehenden Riickstell-
kraft auch im Kurzschlussfall ein sicheres Trennen der Kon-
taktstiicke erfolgen muss, um den Personen- und Anlagen-
schutz zu gewihrleisten.

In der vorliegenden Arbeit werden Schweisskraft-, Ab-
brand- und Kontaktwiderstandswerte von Sinterkontaktwerk-
stoffen aus AgC mit C-Massengehalten von 0...5 9%, mitgeteilt.
Die Messungen wurden mit einem Priifschalter unter Priif-
bedingungen durchgefiihrt, die den Schaltbedingungen der
Niederspannungsschaltgerite der Energietechnik angepasst
wurden.

2. Einige in der Literatur beschriebene
Untersuchungsergebnisse

In der Literatur werden von Sinterkontaktwerkstoffen aus
AgC neben grundsitzlichen Aussagen eine Reihe von Unter-
suchungsergebnissen angegeben und diskutiert, die sich jedoch
meist nur auf ein oder zwei C-Gehalte beziehen und bei denen
teilweise eine Vergleichsmoglichkeit zu den Eigenschaftswerten
von Rein-Ag fehlt. Ein Vergleich der Messwerte verschiedener
Autoren ist wegen der unterschiedlichen angewendeten Priif-
verfahren und Priifbedingungen nur begrenzt moglich.

A. Keil und W. Merl [1]Y) stellten fest, dass durch Bei-
mischen von 1...59% C zu Ag das Verschweissen im Vergleich
zu Rein-Ag unter Wirkung hoher Schaltstrome vollig aus-
bleibt, dass jedoch dieser Vorteil durch einen erhdhten Kon-
taktabbrand wieder aufgehoben wird. Abbrandwerte von un-
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terschiedlich vor- und nachgepressten sowie zweimal gesinter-
ten und nachgepressten Kontaktstiicken mit C-Gehalten von
2...10 9, werden angegeben.

Die Beurteilung der Schaltversuche geschah einmal durch
Bestimmung des Materialverlustes infolge des Abbrandes nach
jeweils 1200, 3000 bzw. 5000 Schaltungen unter Last (220 V,
20 A, 50 Hz, 1 mH, Einschaltdauer 0,7s, Schaltfrequenz
10/min) sowie durch mikroskopische Untersuchung der Kon-
taktflichen. Die maximale Schaltzahl betrug 75000. Die Ab-
brandwerte steigen in einem Fall von 3,3 pug pro Schaltung bei
29, Cauf 27 pg pro Schaltung bei 59, Cund 270 pg bei 109, C
an. Die Tendenz des starken Anstieges mit zunehmendem C-
Gehalt zeigt sich auch bei den anderen untersuchten Kontakt-
werkstoffqualitdten. Es wird darauf hingewiesen, dass sich eine
Abnahme der Abbrandrate ergibt, je feiner der verwendete
Graphit ist. Zusammenfassend wird gesagt, dass eine Verdop-
pelung des C-Gehaltes die Abbrandrate auf den 10- bis 12-
fachen Wert erhoht. Zwischen der Abbrandrate und den physi-
kalischen Eigenschaften wie Dichte, elektrische Leitfihigkeit
und Hirte konnte kein unmittelbarer Zusammenhang fest-
gestellt werden. Dagegen wurde gefunden, dass durch zwei-
maliges Sintern die Lebensdauer der Kontaktstiicke um 100
bis 1209, verlingert werden kann, ohne dass dadurch die
Schweissfestigkeit merklich beeintriachtigt wird.

Von G.Blum [2] wurden der Kontaktwiderstand, der Ab-
brand und die Schweissneigung von Sinterkontaktwerkstoffen
aus AgCs?2) in den Hirtezustinden weich und hart sowie von
geschmolzenem und gesintertem Rein-Ag gemessen. Der Kon-
taktwiderstand wurde durch Messung des Spannungsabfalles
direkt an den Kontaktstiicken bestimmt. Die Messwerte wur-
den zu Beginn der Lebensdauerpriifung sowie nach je 100000
durchgefiihrten Schaltungen, und zwar an der Einschalt- und
an der Ausschaltstelle festgestellt. Die Kontaktkraft betrug
20 N und der Priifstrom 15 A_. Die Werte des Kontaktwider-
standes waren an der Einschaltstelle um mehr als 50 9%, nied-
riger als an der Ausschaltstelle und wurden daher nicht erfasst.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
2) Der Index bezeichnet den prozentualen C-Massengehalt mic.
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Nach 5 - 105 Schaltungen lagen die Spannungsabfille von ge-
schmolzenem und gesintertem Rein-Ag bei 6 mV bzw. 4,2 mV
und die von AgCs weich und AgCs hart bei 3,9 mV bzw.
3,7mV und damit gegeniiber den Werten von Rein-Ag merk-
lich niedriger.

Die angegebenen Abbrandwerte wurden bei 220 V, 50 Hz,
15 A, cosp = 1, 20 N Kontaktkraft und einer Schalthdufigkeit
von 3800/h gemessen. Die nach Schaltzahlen von 105 bis 5 - 105
fiir geschmolzenes und gesintertes Rein-Ag erhaltenen Ab-
brandwerte sind praktisch gleich gross. Der Sinterwerkstoff
aus AgCs weich zeigte in diesem Schaltzahlbereich Abbrand-
werte, die gegeniiber den Werten von Rein-Ag bis zum Faktor 3
grosser waren. Gegeniiber AgCs weich lagen die Abbrandwerte
fiir AgCs hart nochmals bis zum Faktor 1,5 hoher. Die als
weich bezeichneten Werkstoffe wurden vor der Priifung einer
Glithbehandlung bei 800 °C unterworfen.

Bei der Untersuchung des Schweissverhaltens der AgCs-
Kontaktwerkstoffe wurden keine Verschweissungen festge-
stellt. Sie werden daher als absolut schweillsicher bewertet.

Von A. Kleinle [3] werden Verschweisshidufigkeiten von
FEinschaltkontaktstiicken aus Rein-Ag, AgCs und AgC: unter
den Priifbedingungen U = 220V, Einschaltspitzenstrom /s
= 400 A (Kondensatorentladung), mittlere Bogendauer 75
= 0,2 ms, Kontaktkraft Fx = 1,5 N und Schaltzahlen von
0 bis 200, 200 bis 400, 400 bis 600 sowie 600 bis 800 mitgeteilt.
Bei den AgC-Kontaktwerkstoffen tritt die grosste Verschweiss-
hiufigkeit von 0 bis 200 Schaltungen auf. Rein-Ag zeigte eine
Verschweisshiaufigkeit von 899, AgCy von 719, und AgCs
von 129,. Fiir AgCs wird in den tibrigen Schaltzahlbereichen
die Verschweisshdufigkeit mit 09, angegeben.

H. Schreiner [4] betrachtet die geringe Schweissneigung als
eine der hervorstechendsten Eigenschaften der AgC-Verbund-
werkstoffe. Durch den Einbau von Graphit in das Silber-
Grundmetall wird die Festigkeit gebildeter Schweissbriicken
stark herabgesetzt. Es wurde das Schweissverhalten geschlos-
sener Kontaktstiicke untersucht. Die Kontaktkraft betrug 1 N
und der Priifstrom 1500 A (50 Hz, 4 Perioden). Die Maximal-
werte der Schweisskraft liegen fiir Rein-Ag bei 60 N, fiir AgCs
bei 1 N und fir AgCio bei 0,3 N.

AgC-Kontaktwerkstoffe besitzen einen kleinen Kontakt-
widerstand. Dies wird damit begriindet, dass bereits bei kleinen
Kontaktlasten wegen der geringen Hirte und den hervor-
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Fig. 1 Porositit P der untersuchten Kontaktwerkstoffe in Abhéingigkeit
vom C-Massengehalt mc
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ragenden Gleiteigenschaften des Graphits leicht metallische
Beriihrungsflichen gebildet werden. Auch beim Schalten hoher
Strome bilden sich keine den Kontaktwiderstand erh6henden
Schichten aus. Die Oxide des Kohlenstoffes sind Gase und
reichern sich an der Kontaktoberfliche nicht an.

A. Erk und H. Westhoff [5] geben die Schweissfestigkeiten
und die Schweissgrenzstromstiarken von Rein-Ag und AgCs an.
Die experimentellen Untersuchungen wurden an geschlossenen
Kontaktstiicken bei einer Kontaktkraft von 100 N und Strom-
scheitelwerten bis 15 kA durchgefiihrt. Gegeniiber der
Schweissfestigkeit von Rein-Ag mit 160 N/mm? ist die von
AgCz2 mit 20 N/mm?2 um den Faktor 8 niedriger. Fiir Rein-Ag
wurde eine Schweissgrenzstromstirke von 5,8 KA und fiir
AgCs eine von 5,7 kA ermittelt.

Von A. Erk und K.H. Schrider [6] werden Ausschalt-
abbrandwerte fiir verschiedene Kontaktwerkstoffe, darunter
fiir Rein-Ag und AgCs bei Lichtbogenstromen von 5...10 kA
und Blasfeldinduktionen von 30 - 10~3 bis 100 - 103 T mitge-
teilt. Fiir AgCs wird gegeniiber Rein-Ag bei einer Blasfeld-
induktion von 30-103T ein um den Faktor 2 und bei
60 - 1073 T ein um den Faktor 5 grosserer Abbrandwert ange-
geben. Uber den Einfluss des C-Gehaltes auf den Abbrandwert
werden keine Angaben gemacht.

H. Spengler [7] untersuchte das Abbrandverhalten von
Rein-Ag, AgCo,5 und AgCs unter den Schaltbedingungen
200 V, 50 Hz, mittlerer Lichtbogenstrom 5,5 A, Ohmsche Last,
Einschaltgeschwindigkeit 10 cm/s, Kontaktkraft 1 N, Aus-
schaltgeschwindigkeit 20 cm/s, Schaltzahl 3 - 105 Schaltungen,
Schalthdufigkeit 18 Schaltungen/min. Als Volumenabbrand-
werte wurden fiir Rein-Ag 3,4 mm?, fiir die Kontaktwerkstoffe
AgCo,s 4,7 mm3 und AgCs 9,5 mm3 gefunden. Mit zunehmen-
dem C-Gehalt wurde ein deutlicher Anstieg der Abbrandwerte
beobachtet.

3. Untersuchte Kontaktwerkstoffe

3.1 Ausgangsstoffe und Herstellungsbedingungen
der Kontaktstiicke

Zur pulvermetallurgischen Herstellung der Rein-Ag und der
AgC-Kontaktstiicke mit C-Massengehalten von 1...5% wurden
thermisch granulierte, gut fliessfdahige Ausgangspulver verwen-
det. Der Pressdruck betrug 200 MN/m?2, um kantenfeste Press-
korper zu erhalten. Die Sinterung erfolgte bei 820 °C, 1 h unter
Wasserstoffatmosphére. Zur Erzielung einer kleinen Porositdt
wurden die gesinterten Kontaktstiicke bei einem Druck von
800 MN/m? kaltnachgepresst.

3.2 Porositdt der Kontaktstiicke

Fig. 1 zeigt die Abhingigkeit der Porositit der untersuchten
Kontaktstiicke vom C-Massengehalt. Die gesinterten Kontakt-
stlicke aus Rein-Ag besitzen eine mittlere Porositidt von 1,14 9.
Wird dem Ag 1 Massen-9%, C zugesetzt, verringert sich die
Porositit der Kontaktstiicke auf 0,29,. Bei weiterer Erhohung
des C-Massengehaltes nimmt die Porositidt wieder zu. Fiir das
Porositdtsminimum kann folgende Erkldrung gegeben werden:
Durch den zwischen den Ag-Pulverteilchen eingelagerten Gra-
phit wird beim Nachpressen gegeniiber Rein-Ag die innere
Reibung des Sinterkorpers verringert. Bei Graphitzusitzen
> 1 Massen-9%, wird jedoch die Schmierwirkung des Graphits
so gross, dass beim Abbau des Nachpressdruckes der Sinter-
korper immer mehr «auffedert», und somit die Porositidt wieder
grosser wird.

(A 674) 1341



3.3 Hiirte der Kontaktstiicke

In Fig. 2 ist der Verlauf der Brinell-Hérte der untersuchten
Kontaktstiicke in Abhidngigkeit vom C-Massengehalt in zwei
Hiértezustinden dargestellt. Ein Vergleich der Kurven gibt
Aufschluss iiber die Hirtesteigerung der Kontaktstiicke durch
den Umformvorgang beim Nachpressen. Der nichtlineare Ver-
lauf der Kurve 1 im Bereich zwischen Rein-Ag und AgC; ist
auf die vergleichsweise hohere Porositit der Kontaktstiicke aus
Rein-Ag zuriickzufiihren. Bei den Kontaktstiicken mit C-Mas-
sengehalten von 1...59, fillt die Hérte linear ab.

Nach der Gliihbehandlung der Kontaktstiicke ergibt sich
insgesamt gesehen gegeniiber dem Nachpresszustand ein fla-
cherer Kurvenverlauf der Hirte (Kurve 2). Der Hartewert von
Rein-Ag liegt deutlich unter dem Wert von AgC,. Dies be-
deutet, dass durch das Gliihen bei Rein-Ag grissere innere
Spannungen abgebaut werden. Mit zunehmendem C-Gehalt
nihern sich die Kurven 1 und 2 immer mehr an, d.h., die zu-
nehmende Porositdt im Nachpresszustand und die im Inneren
der Kontaktstiicke Kkleiner werdenden Spannungen setzen die
Hérte herab.

4. Messung von Schweisskraft, Abbrand
und Kontaktwiderstand

4.1 Priifschalter

Eine Priifung von Kontaktwerkstoffen im Schaltgerit ist
aufwendig und zeitraubend. Eine wirtschaftliche Messung der
technologischen Eigenschaften wird mit einem Priifschalter
erreicht, der die Einstellung anwendungsbezogener Priif bedin-
gungen gestattet. Ein Vergleich der Eigenschaftswerte verschie-
dener Kontaktwerkstoffe kann nur unter konstanten festgeleg-
ten Priif bedingungen erfolgen. Zur Messung der Schweisskraft,
das Abbrandes und des Kontaktwiderstandes hat sich die in
[8; 9] beschriebene Priifeinrichtung bewéhrt. Vom konstruk-
tiven Aufbau her besteht dieser Priifschalter aus folgenden
vier Hauptbestandteilen: der Kontaktstiickanordnung, der
Schalteinheit fiir den Einschaltvorgang, derjenigen fiir den
Ausschaltvorgang und dem motorischen Antriebssystem. Das
Gerit ermoglicht die Einstellung der Priifbedingungen in wei-
tem Bereich und ist auf kurze Umriistzeiten ausgelegt.

Der Einschaltvorgang wird durch Entregen eines Halte-
magneten eingeleitet. Die Kontaktkraftfeder beschleunigt das
bewegliche Schaltglied bis zum Zusammentreffen der Kontakt-
stiicke. Die Schliessgeschwindigkeit und die Prellbedingungen
konnen iiber die Federkonstante und die bewegte Masse ein-
gestellt werden. Im feststehenden Schaltglied ist ein Piezo-
Kraftmesselement eingebaut, das zur Schweisskraftmessung
dient. Der Ausschaltvorgang wird durch ein zweites Feder-
Masse-Magnet-System ausgefiihrt. Das motorische Antriebs-
system bringt das bewegliche Schaltglied in die entsprechenden
Ruhelagen. Alle Schaltfunktionen und Messvorginge sind
automatisiert.

Der Bewegungsablauf des beweglichen Schaltgliedes wird
beim Ein- und Ausschaltvorgang mit Hilfe einer photoelek-
trischen Messeinrichtung erfasst. Der zeitliche Verlauf des
Priifstromes und der Lichtbogenspannung wird mit einem
Zweistrahloszillographen registriert. Die Messung des Kon-
taktwiderstandes erfolgt nach der Strom-Spannungsabfall-
Methode. Zur Ermittlung der Summenhéufigkeit der Schweiss-
kraft- und Kontaktwiderstandswerte [10] wird eine EDV-An-
lage eingesetzt; die Summenhédufigkeitskurve wird von einem
Plotter aufgezeichnet.
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4.2 Priifbedingungen

Beim Einschalten von Niederspannungsschaltgeriten der
Energietechnik erfolgt das Schliessen der Kontaktstiicke meist
unter Prellen. Durch die auftretenden Prell-Lichtbogen konnen
die Kontaktstiicke verschweissen. Die zum Zerreissen der
Schweissbriicke erforderliche Zugkraft ist als Schweisskraft
definiert.

Der Materialverlust der Kontaktstiicke durch den Ein-
schalt- und Ausschaltlichtbogen wird als Abbrand bezeichnet.
Der Abbrandwert hingt von den Werkstoffkonstanten, der
Stromgrosse und der Lichtbogenbrenndauer [11] ab und wird
als Volumenverlust, bezogen auf eine bestimmte Schaltzahl,
angegeben. Die Brenndauer des Ausschaltlichtbogens auf den
Kontaktstiicken kann durch ein magnetisches Blasfeld verkiirzt
werden. Die durch den Ausschaltlichtbogen hervorgerufenen
Verdnderungen der Kontaktflichen haben eine Riickwirkung
auf die Schweisskraft [12].

Die Erwiarmung der stromfiihrenden Kontaktstiicke im
Schaltgerit wird durch die Grosse des Kontaktwiderstandes
bestimmt.

Fur die Messung der technologischen Eigenschaften der
untersuchten AgC-Werkstoffe sind die Priifbedingungen im
Anhang zusammengestellt. Beim Priifschalter besteht ein
Schaltsbiel aus dem Schliessen der Kontaktstiicke unter Ein-
schaltstrombelastung, dem Zerreissen der eventuell gebildeten
Schweissbriicke, dem erneuten Schliessen der Kontaktstiicke
und dem Offnen der Kontaktstiicke unter Ausschaltstrom-
belastung. Die Ein- und Ausschaltung erfolgt bei den angege-
benen Prifstromen synchron zur Priifspannung. Beziiglich des
Priifstromes liegt der Einschaltaugenblick bei ami = 09, der
Ausschaltaugenblick bei «a1 = 80°. Dabei wird die Polaritdt
des Priifstromes nach jedem Schaltspiel umgekehrt.

5. Messergebnisse
Von Rein-Ag und den AgC-Kontaktwerkstoffen mit C-

Massengehalten von 1...59, wurden mit dem Priifschalter die
Schweisskraft Fs, der Volumenabbrand AVso0 und die Kon-
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Fig. 2 Verlauf der Brinell-Hirte HB 2,5/31,25/10 der untersuchten
Kontaktwerkstoffe in Abhiingigkeit vom C-Massengehalt mc

1 Kontaktstiicke im Nachpresszustand
2 Kontaktstiicke weich gegliitht (700 °C, 1 h, Hz)
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Fig. 3 Fsgo,s-Wert der Schweisskraft der untersuchten Kontakt-
werkstoffe in Abhiingigkeit vom C-Massengehalt mc

taktwiderstinde Rxi: und Rxke liber zwei und teilweise iiber
drei Messreihen ermittelt.

5.1 Schweisskraft

Wegen der statistischen Verteilung der Schweisskraftwerte
kommt dem Maximalwert eine besondere Bedeutung zu, da
die einwandfreie Funktion eines Schaltgerdtes nur dann ge-
wihrleistet ist, wenn der Maximalwert der Schweisskraft von
der im Schaltgerdt zur Verfiigung stehenden Riickstellkraft
tiberwunden werden kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
im Priifschalter die Schweisskraft als einkomponentige Zug-
kraft gemessen wird, wihrend die Rickstellkraft in Schalt-
geridten Zug-, Biege- und Scherkomponenten besitzt. Bei einer
Schaltzahl von ns = 500 wird der grosste gemessene Schweiss-
kraftwert als Fsgg,8-Wert bezeichnet. Dieser Wert ist in Fig. 3
von den untersuchten Kontaktwerkstoffen in Abhédngigkeit
vom C-Massengehalt aufgetragen. Der Fsgg,5-Wert von Rein-
Ag liegt bei 385 N. Mit steigendem C-Massengehalt ergibt sich
ein stetiger Abfall der Kurve. Der Fsgo,8-Wert von AgCs be-
tragt 30 N und liegt damit gegeniiber Rein-Ag um den Faktor
13 niedriger.

5.2 Volumenabbrand

Der Volumenabbrandwert wird aus dem Massenverlust pro
Priifkontaktstiick, der durch Wi&gung vor und nach einer
Versuchsreihe bestimmt wird, und der Dichte des Kontakt-
werkstoffs ermittelt. Bei einer Schaltzahl von ns = 500 wird
der Volumenabbrandwert mit A V500 bezeichnet. Die Abhédngig-
keit des Volumenabbrandwertes vom C-Massengehalt der
untersuchten Kontaktwerkstoffe zeigt Fig. 4. Unter den an-
gegebenen Priifbedingungen betrdgt der mittlere A Vsoo-Wert
fiir gesintertes Rein-Ag 96 mm?3. Mit zunehmendem C-Massen-
gehalt verkleinert sich der Abbrandwert, bis etwa bei 2%, ein
Abbrandminimum mit AVsoo = 44 m? auftritt. Mit weiter
steigendem C-Massengehalt nimmt der Abbrand wieder gros-
sere Werte an und erreicht bei 4,79, den Abbrandwert von
Rein-Ag. Der ansteigende Verlauf der Kurve mit zunehmen-
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Fig. 4 Volumenabbrandwert AV500 der untersuchten Kontakt-
werkstoffe in Abhiingigkeit vom C-Massengehalt mc

dem C-Massengehalt oberhalb von 29, steht in Ubereinstim-
mung mit den Angaben in [1].

In der aufgefiihrten Literatur sind im Strombereich um
I = 1 kA keine Abbrandwerte angegeben. Die am niichsten
liegenden Messungen beziehen sich auf 400 A [3] bzw. 1,5 kA
[4]. Die von einigen Verfassern angegebenen Abbrandwerte
von AgC-Kontaktwerkstoffen sind alle grosser als der jeweilige
Wert von Rein-Ag. Bisher konnten keine Literaturhinweise auf
ein Abbrandminimum bei einem C-Massengehalt von 2 9, ge-
funden werden. Dieser Effekt des kleineren Abbrandwertes von
AgCs gegeniiber Rein-Ag ist fiir die Anwendung von AgCas-
Kontaktstiicken in der Energietechnik von besonderem Inter-
esse, da eine erhebliche Einsparung von Silber ermdglicht und
gleichzeitig eine wesentliche Herabsetzung der Schweisskraft
gegeniiber Rein-Ag erzielt wird.

Die Abbrandwerte von AgC-Kontaktwerkstoffen werden
nach den Erfahrungen, die bei Einsatz verschiedener Quali-
taten in Schaltgerdten gemacht wurden, durch die Dichte bzw.
die Porositit und die Festigkeit beeinflusst. Mit abnehmender
Porositdt und zunehmender Festigkeit nimmt der Abbrand
kleinere Werte an. Dariiber hinaus sind die Abbrandwerte
vom Gefiige der AgC-Kontaktwerkstoffe abhingig. Das Ge-
flige wiederum héngt von der Herstellungstechnologie und von
den Herstellungsschritten ab (C-Teilchengrosse, Verteilung
usw.).

Im Grundmetall Rein-Ag sind im allgemeinen nennens-
werte Gasmengen gelost. Bei Lichtbogeneinwirkung auf die
Kontaktflichen werden bei der Wechselwirkung mit der um-
gebenden Atmosphire weitere Gasmengen vom Kontaktwerk-
stoff aufgenommen. Bei den nachfolgenden Lichtbogenbela-
stungen der Kontaktflichen kommt es bei Rein-Ag aufgrund
momentaner Gasexpansionen zu einem starken Verspritzen
von Kontaktwerkstoff und damit zu einer Erhohung des Ab-
brandes. Ausserdem wird beim Zusammentreffen der prellend
schliessenden Kontaktstiicke aus den durch die Prell-Licht-
bogen geschmolzenen Bereichen Kontaktwerkstoff verspritzt.
Obwohl der Lichtbogen auf AgC-Kontaktstiicken schlechter
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lduft als auf Rein-Ag-Kontaktstiicken, ist der Anteil der ein-
gewirbelten Gase und der verspritzten Kontaktwerkstoffanteile
betrdachtlich kleiner als bei Rein-Ag. Diese Wirkungen lassen
sich beim Priifschalter in der Nihe der Kontaktstiicke durch
die Grosse der schmelzfliissig verspritzten Kontaktwerkstoff-
anteile feststellen und belegen.

5.3 Kontaktwiderstand Rxi1 und Rxo

Der Kontaktwiderstand ist bei ein- und ausschaltenden
Kontaktstiicken, vor allem wenn Lichtbogenbildung auftritt,
ebenso wie die Schweisskraft eine statistische Messgrosse. Die
unter den angegebenen Priif bedingungen gemessenen (Rx1)99,8-
und (Rk2)99,3-Werte sind in Fig. 5 in Abhidngigkeit vom C-
Massengehalt dargestellt. Die Kurve der (Rxk1)99,s-Werte, die
nach dem Einschaltvorgang gemessen wurden, zeigt mit zu-
nehmendem C-Massengehalt eine ansteigende Tendenz, da
gleichzeitig die C-Konzentration der Kontaktstelle bzw. der
gebildeten Schweissbriicke ansteigt. Die Messung der (Rk2)99,s-
Werte wurde nach der Lichtbogenbelastung der Kontakt-
flichen beim Ausschaltvorgang durchgefiihrt. Wie aus der
Darstellung in Fig. 5 zu entnehmen ist, sind die (Rx2)99,s-
Werte der AgC-Kontaktwerkstoffe wesentlich kleiner als der
Wert von Rein-Ag. Den steilsten Abfall zeigt die Kurve 2
zwischen Rein-Ag und AgCi. Die (Rxz)gg,s-Werte der Kon-
taktwerkstoffe AgCi bis AgCs liegen praktisch im gleichen
Widerstandsbereich.

Der durch den Ausschaltlichtbogen verdampfte Kontakt-
werkstoff schlidgt sich in Form von Bedampfungsschichten au
den Kontaktflichen nieder. Diese Schichten besitzen relativ
grosse Oxidanteile, die kontaktwiderstandserhchend wirken.
Obwohl Silberoxid bei Temperaturen oberhalb von 200 °C
zerfillt, konnen sich bei abkiihlendem Silber unterhalb von

300 °C Silberoxidschichten auf den Kontaktflichen bilden
10—2_ =3
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Fig. 5 (Rx1)e9,z- und (Rx2)9g,s-Werte des Kontaktwiderstandes der
untersuchten Kontaktwerkstoffe in Abhiingigkeit vom C-Massen-
gehalt mc

Kurve 1: (Rxi1)99,s  Kurve 2: (Rk2)99,8
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[13], wodurch der hohere Kontaktwiderstand von Rein-Ag
gegeniiber den AgC-Kontaktwerkstoffen erkliart werden kann.
Bei den C-haltigen Kontaktwerkstoffen entstehen unter Licht-
bogeneinwirkung aus der Wirkkomponente Graphit die gas-
formigen Oxide CO bzw. CO., die wihrend des Schaltvorgan-
ges als Schutzgas wirken. Dadurch kann der Sauerstoff der
Luft erst auf die Kontaktflichen einwirken, nachdem diese
bereits abgekiihlt sind. Andererseits sind Wechselwirkungen
zwischen Ag20 und C unter Bildung von CO2 moglich. Graphit
hat demnach bei den auftretenden Temperaturen eine reduzie-
rende Wirkung auf die Kontaktflichen. Der steile Abfall der
(Ri2)99,8-Werte im Bereich 0...1 Gew.-9, C (Fig.6) deutet
darauf hin, dass diese Effekte bereits bei kleinen C-Gehalten
auftreten. Bei dem Kontaktwerkstoff AgCs sind der (Rxki1)99,s-
Wert und der (Rxk2)o9,s-Wert nahezu gleich gross.

Anhang: Priifbedingungen bei der Schweisskraft-,
Abbrand- und Kontaktwiderstandsmessung

Abmessungen der Kontaktstiicke

Querschnittsfliche parallel zur
Kontaktfliche

Kantenlange

Kontaktfliche des feststehenden und
beweglichen Kontaktstiickes

quadratisch
a = 10 mm

ballig, ¥ = 80 mm

Mechanische Priifbedingungen: Schweisskraft—Abbrand

Schliessgeschwindigkeit der Kontaktstiicke »s1 = 1 m/s
Kontaktkraft Fx = 60N
Prelldauer der ersten drei Prellspriinge fr  =5ms
Trenngeschwindigkeit der Kontaktstiicke

bei der Schweisskraftmessung vri = 7,4-10"3m/s
Trenngeschwindigkeit der Kontaktstlicke

beim Ausschaltvorgang v = 0,8m/s
Trennabstand ar = 10 mm

Elektrische Priifbedingungen: Schweisskraft—Abbrand

Prufspannung U =220V,50Hz
Strom sinusformig
Einschaltstrom I = 1000 A
Ausschaltstrom In  =1000 A
Leistungsfaktor cosp = 0.4
Schaltspiel 1
Einschaltaugenblick agL = 0°
(max. 0,1 ms nach
Stromnulldurchgang)

Ausschaltaugenblick oar = 800 (&= 0,1 ms)

Schaltspiel 2
Einschaltaugenblick or2 = 180°

(max. 0,1 ms nach

Stromnulldurchgang)

Ausschaltaugenblick oas = 2600 (4 0,1 ms)

Schaltspiel 3 = Schaltspiel 1 usw.
Induktion pro 100 A Prifstrom in der
Mitte der parallelen Stromzuftihrungen

bei geschlossenen Kontaktstiicken B =50-10"¢T/A
Schaltzahl ns = 500
Priifbedingungen bei der Kontaktwiderstandsmessung
Schliessgeschwindigkeit der Kontakt-

stiicke bei der Messung von Rxi vs2 = T7,4-1073m/s
Treibende Spannung Unr =5V
MeBstrom | i =10A
Messfolge nach Einschaltvorgang Rxa

Messfolge nach Ausschaltvorgang Rz
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Commission Electrotechnique Internationale (CEl)

Sitzungen des CE13, SC13A und SC13B, vom 20. bis 25. September 1976 in Warschau

CE 13, Appareils de mesure

An der Sitzung vom 25. September 1976 unter dem Vorsitz
von C. A. Pannier (F) wurden die verschiedenen Titigkeitsbe-
richte ohne Diskussion entgegengenommen. Das CE 13 musste
sich eine neue Benennung geben, weil jene des SC 13B zurzeit
breiter ist als jene des iibergeordneten CE 13. Ein zweckmassiger
und selektiver Vorschlag des Vorsitzenden unterlag dabei dem zu
breiten «Mesurages Electriques», der unberechtigterweise auch
Gerite wie Messwandler einschliesst.

Haupttraktandum war jedoch die Wahl eines neuen Vorsit-
zenden fiir das SC 13A. Auf Vorschlag des Schweizerischen Na-
tionalkomitees wurde Dr. sc. techn. A. Spilti ohne Gegenstimme
gewihlt. W. Luder

SC 13A, Compteurs

Unter der Leitung von Dr. Albach (D) als président intéri-
maire nahmen 43 Delegierte aus 19 Lindern an der Sitzung des
SC 13A teil, welche vom 23. bis 25. September 1976 in Warschau
stattfand. Das OIML war durch einen Beobachter vertreten; fer-
ner war ein Mitglied des Bureau Central anwesend. Behandelt
wurde folgendes:

Das von der GT 7 erarbeitete Dokument 13A4(Secrétariat)255,
Compteurs statiques de la classe 0,2 — Specifications métrologi-
ques, wurde eingehend diskutiert. Die im Dokument erstmals
vorgeschlagene identische Bezeichnung des Lastbereiches wie bei
Stromwandlern und damit der Wegfall des beim Ferrariszihler
iiblichen Begriffs «Basisstrom» wurde gutgeheissen. Ferner
wurde gewiinscht, dass das Nachfolgedokument auch statische
Zahler der Klasse 0,5 enthalten soll, und es wurde anerkannt,
dass Fehlergrenzen und Einflussgrossen verschieden sein konnen
gegeniiber denjenigen, wie sie bei Ferrarisziahlern zur Anwen-
dung gelangen (CEI-Publication 521). Insbesondere wurde der
schweizerische Antrag angenommen, dass bei dieser hohen Prizi-
sionsklasse auch die Luftfeuchtigkeit zu beachten ist. Belgien hat
darauf aufmerksam gemacht, dass der durch die Impulswertan-
passung bedingte unregelmissige Impulsabstand besondere In-
struktionen fiir die Priifung solcher Zihler erfordert. Verschie-
dene Lander wiesen darauf hin, dass statische Zahler durch hoch-
frequente Spannungen oder Felder beeinflusst werden konnen
und dass dieser Effekt zu limitieren sei. Man hat sich geeinigt,
moglichst die gleichen Kriterien anzuwenden wie bei statischen
Netzschutzrelais (SC 41B). Beziiglich der ausseren Form des Do-
kumentes wurde gewiinscht, dass dieses zu einer «Norme de la
CEI» ausgebaut werden soll, was bedeutet, dass auch Definitio-
nen, mechanische und elektrische Anforderungen zu spezifizieren
sind. Nachdem sich aber die Technologie statischer Zahler noch
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sehr im Fluss befindet, diirfte dieses Ziel erst zu einem spiteren
Zeitpunkt sinnvoll erscheinen. Vorerst wird die GT 7 im Nach-
folgedokument sich, wie bis anhin, mit den messtechnischen Spe-
zifikationen sowie mit den Einflussgrossen und Priifkriterien be-
fassen.

Bei der Diskussion iiber den Inhalt des von der GT 6 erarbei-
teten umfangreichen Dokumentes 73A(Secrétariat)256, Matériel
et Laboratoires d’Etalonnage des Compteurs, drang mehrheitlich
die Meinung durch, dass dieses vornehmlich die grundsitzlichen
Punkte behandeln soll und Detailangaben iiber Komponenten
hochstens in einem Appendix aufzufiihren sind. Von besonderer
Bedeutung ist der Begriff der Messunsicherheit, und man hat
erkannt, dass die Grosse dieser Messunsicherheit und die Ziahler-
fehlertoleranzen in Zusammenhang stehen. Die Arbeitsgruppe
wird das Dokument im Sinne der erhaltenen Kommentare iiber-
arbeiten; das Fernziel ist die Erstellung eines «Rapport de la
CEl».

Die GT 8, Co-ordination of rates Values (Zdhler/Strom-
wandler), hat sich konstituiert. Das Sekretariat ist von Schweden
iibernommen worden. Die Schweiz ist in der GT vertreten. Die
Arbeiten sollen in engem Kontakt mit dem CE 38 durchgefiihrt
werden.

Auf Anregung von Ungarn soll die CEI-Publikation 338,
Télécomptage pour Consommation et Puissance moyenne, iiber-
arbeitet werden. Der Antrag wurde entgegengenommen; konkrete
Auftriage wurden jedoch nicht erteilt.

Die néchste Sitzung des SC 13A soll im Friihjahr 1978 statt-
finden; der Ort ist noch nicht bekannt. A. Spalti

SC 13B, Equipement de mesure électrique

Unter dem Vorsitz von Dr. D. W. Braudaway (USA) nahmen
an der Sitzung vom 20. bis 22. September 1976 28 Delegierte aus
13 Lédndern teil. Am meisten Zeit benotigte die Diskussion iiber
das Dokument 13B(Secrétariat)247, Norme pour les Transducteurs
¢lectriques de mesure convertissant les grandeurs alternatives en
grandeurs continues. Auch dieser zweite Entwurf lehnt sich weit-
gehend an die Festlegungen der CEI-Publikation 51(1973) (anzei-
gende Messgerite) an. Leider sind dabei jene Probleme, die sich
bei Messumformern zusitzlich oder anders stellen, nicht genii-
gend beriicksichtigt worden. Deshalb haben viele Nationalkomi-
tees — auch das schweizerische — Bemerkungen eingereicht.

Die schweizerische Eingabe wies beispielsweise darauf hin,
dass unter den Einflussgrossen die sog. Common-Mode-Span-
nungen ignoriert wurden. Um die Herausgabe der ersten CEI-
Publikation nicht zu verzogern, wird zunidchst nur ein Hinweis
eingefiigt. Erginzende konkretere Festlegungen konnen spiter in
einem separaten Dokument folgen.
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