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Kurzfassung

Die technischen Anforderungen an Kontaktwerkstoffe fiir Schiitzanwendungen werden durch Trends in der
Geriteentwicklung, wie z.B. Miniaturisierung und Edelmetalleinsparung, stark beeinflusst. Das Ubertemperatur-
verhalten ist dabei von besonderer Bedeutung. Daher wurden Untersuchungen zum Einfluss der Kontaktkraft,
der zu schaltenden Last und des Metalloxidgehaltes auf das Schalt- und Ubertemperaturverhalten von Schiitzen
durchgefiihrt.

Der Einfluss der Kontaktkraft auf das Schalt- und Ubertemperaturverhalten wurde bei einer um 30% verringer-
ten Kontaktkraft analysiert. Neben dem Prellverhalten und damit der elektrischen Lebensdauer wird insbeson-
dere auch das Ubertemperaturverhalten negativ beeinflusst. Bei einem 160 kW Schiitz erhhten sich unter AC-4
Last die Ubertemperaturwerte um 15 K. Weiterhin wurde bei Experimenten mit Silberzinnoxidkontaktwerkstof-
fen der Gesamtmetalloxidgehalt zwischen 4 und 17 Masseprozent variiert. Der positive Einfluss eines hohen
Gesamtmetalloxidgehalts auf das Abbrandverhalten konnte durch Modellschalter- und Schiitzversuche deutlich
herausgearbeitet werden. Untersuchungen zum Ubertemperaturverhalten bei unterschiedlichen Gebrauchs-
kategorien zeigen, dass die jeweilige Schaltbedingung in besonderem MaBle das sich ausbildende Schaltgefiige
und damit auch den Kontaktwiderstand beeinflusst. Bei Untersuchungen an einem 30 kW Schiitz unterschieden
sich die Ubertemperaturen bei AC-3 und AC-4 Last um bis zu 40 K.
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Aus Gleichung 1 wird der reziprok quadratische Zu-
sammenhang zwischen Kontaktwiderstand und Kon-
taktkraft ersichtlich. Auf den Einfluss der Kontakt-
kraft auf das Ubertemperatur- und Schaltverhalten
von Schiitzen wird in Kapitel 2 ausfiihrlich eingegan-

1 Einleitung RP
Neben Miniaturisierung sind Energie- und Kosteneffi- 20
zienz die treibenden Faktoren bei der Entwicklung
moderner Gerite der elektrischen Energietechnik. Im
Bereich der Schaltgerite fiihrt dies zu miniaturisierten
Geritedesigns mit verringerten Auflagengroflen und/
oder Edelmetallgehalt. Weiterhin werden auch die

Kontaktkriafte bei Verwendung kleinerer Antriebs-
einheiten immer weiter herabgesetzt. Die genannten
Designparameter beeinflussen das Schalt- und Uber-
temperaturverhalten von Schiitzen wesentlich und
sollen daher néher untersucht werden.

Nach HOLM [1] setzt sich der Kontaktwiderstand aus
drei wesentlichen Einzelbestandteilen zusammen.
Dies sind Enge- und Diinnschichtwiderstand sowie
der Widerstand des Basismaterials. Die wirksame
Mikroberiihrungsflache, welche den elektrischen
Strom leitet, wird als a-spot bezeichnet. Die Grofie
und Zahl dieser tatsdchlichen Punktkontakte nimmt
mit steigender Kontaktkraft zu. Der Engewiderstand
R, welcher durch eine einzelne kreisformige Engstelle
mit Radius « verursacht wird, 1dsst sich fiir metallisch
blanke Punktkontakte aus der Kontaktkraft 7 und
dem spezifischen elektrischen Widerstand p sowie der
Harte A des Kontaktwerkstoffs berechnen:

gen. Bei bekannter Kontaktkraft kann die wirksame
Beriihrungsfliche 4 rein metallischer Kontakte in

guter Nédherung nach folgender Gleichung
abgeschitzt werden:
F
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Zur Herstellung kosteneffektiver Schaltgerite werden
vom Markt Silbermetalloxidkontaktwerkstoffe mit
reduziertem Edelmetallanteil gefordert. Der Einfluss
des Metalloxidgehalts auf die wirksame Kontaktfla-
che im Neuzustand soll bei konstanter Kontaktkraft
am Beispiel von Ag/SnO, mit 12% bzw. 14%
Gesamtmetalloxidgehalt aufgezeigt werden:
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Gleichung 3 zeigt den Einfluss des Metalloxidgehal-
tes auf die Harte des Kontaktwerkstoffs und damit der
wirksamen Kontaktflache auf. Die wirksame Kontakt-
fliche eines neuen, ungeschalteten Kontakts verrin-
gert sich somit um 25% bei einer Erhéhung des Ge-
samtmetalloxidgehalts um 2%. Auf den Einfluss des
Metalloxidgehaltes auf das Schalt- und Ubertempera-
turverhalten wird in Kapitel 3 ndher eingegangen.

2 Bedeutung der Kontaktkraft
bezuglich Schalt- und
Ubertemperaturverhalten

Der Einsatz energieeffizienter Gerdte mit moglichst
geringer Energieaufnahme im Betrieb ist heute von
besonderer Bedeutung in der Entwicklung [2]. Daher
werden bei Industrieschiitzen groBer Nennleistung
Stromsparschaltungen zur Ansteuerung der Antriebs-
spulen verwendet, welche nach dem Einschalten iiber
einen reduzierten Haltestrom den Energieverbrauch
im eingeschalteten Zustand senken. Dariiber hinaus
wird durch optimierte Magnetkreise und verringerte
Kontaktkrifte versucht die Leistungsaufnahme zu
reduzieren. Selbst bistabile Schiitze mit zwei
Antriebsspulen, welche lediglich zum Offnen und
SchlieBen der Kontakte Energie bendtigen, sind am
Markt verfiigbar.

Im Folgenden wurden elektrische Lebensdauerunter-
suchungen entsprechend den in [3a] definierten
Gebrauchskategorien AC-3 (Anlassen und Ausschal-
ten wihrend des Laufs von Drehstromasynchron-
motoren) und AC-4 (Anlassen, Gegenstrombremsen,
Reversieren und Tippen von Drehstromasynchron-
motoren) an einem 160 kW Schiitz mit 30% reduzier-
ter Kontaktkraft durchgefiihrt. Die Verringerung der
Kontaktkraft wurde durch modifizierte Kontakt-
kraftfedern realisiert. Als Kontaktmaterial wurde ein
pulvermetallurgisch hergestelltes Silberzinnoxid mit
einem Gesamtoxidgehalt von 12 Masseprozent einge-
setzt (Wirkzusitze: Bi,O; und WO3).

Zunichst wurde der Einfluss der reduzierten
Kontaktkraft durch die modifizierte Kontaktkraftfeder
auf das Prellverhalten néher untersucht. In Bild 1 sind
die Summenkurven der Prellverldufe, wie in [4]
beschrieben, bei verschiedenen Schaltspielzahlen
(AC-4) dargestellt. Hierbei werden die drei Phasen
eines Schiitzes (L1-L3) jeweils unabhéngig
voneinander analysiert.

Die Prelldiagramme neuer Schiitze (Schaltspielzahl
n <1000) sind einander sehr &hnlich, aber beim
auftretenden Primérprellen (z <2 ms) handelt es sich
bei reduzierter Kontaktkraft hédufig um einen
zweiseitigen Prellvorgang. Zwischen ein- und
zweiseitigen Prellvorgédngen kann durch weitere

Analyse der Spannung unterschieden werden. Im
Gegensatz hierzu handelt es sich bei dem Schiitz mit
100% Kontaktkraft meist um einseitige Prellvor-
ginge. Weiterhin ist bei reduzierter Kontaktkraft eine
Tendenz zu Spitprellern (4 ms <7< 6 ms) in Phase
L2 zu beobachten. Im Verlauf der Lebensdauer-
untersuchungen werden diese Spétpreller immer
ausgepragter (Bild 1, n = 45.000).
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Bild 1 Vergleich der Prelldiagramme

Die Berechnung der Ausschaltenergic W, eines
Schiitzes mit zwei Unterbrecherstellen erfolgt durch
Multiplikation der doppelten Anoden-Kathodenfall-
Spannung mit dem Integral des Leiterstromes vom
Offnen der Kontakte #; bis zum Erreichen einer
Lichtbogenspannung von 100 V:

'T\i(t) dt (4)
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Nach Erreichen der Schwellspannung von 100 V kann
von einer Kommutierung des Lichtbogens vom
Kontaktmaterial in die Lichtbogenléschkammer aus-
gegangen werden. Der Masseverlust 4m wird durch
Wiégung und Mittelwertbildung der Kontakte einer
Phase ermittelt.

Die resultierende Ausschaltabbrandrate (Darstellung
des Masseverlustes einer Kontaktbahn je Schaltung
iiber der mittleren Ausschaltenergie) stellt das werk-
stoffspezifische Abbrandverhalten unter den Einsatz-
bedingungen des jeweiligen Schiitzes und der
geschalteten Last dar. In den AC-4 Versuchen sind die
Ausschaltenergien deutlich groB3er als die zugehorigen
Einschaltenergien. Daher kann angenommen werden,
dass der beobachtete Materialverlust ausschlieBlich



dem Ausschaltvorgang zugeordnet werden kann, wes-
halb die Abbrandwerte der einzelnen Phasen durch
den Nullpunkt interpoliert wurden. Die Ausschaltab-
brandrate unter AC-4 Last (siche Bild 2) ist fiir beide
Kontaktkrifte identisch. Weiterhin konnte kein Unter-
schied in den Ausschaltenergien bei unterschiedlicher
Kontaktkraft festgestellt werden. Dieses Ergebnis
zeigt sehr deutlich, dass die Kinematik des Ausschalt-
vorgangs lediglich in sehr geringem Mafle von der
Kontaktkraftfeder beeinflusst wird.
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Bild 2 Einfluss der Kontaktkraft auf Ausschalt-

abbrandraten (AC-4)

Neben den Untersuchungen zur Bestimmung des
Ausschaltabbrandes bei AC-4 Last, wurden auch
vergleichende Versuche bei AC-3 durchgefiihrt. Diese
sollen den Einfluss der unterschiedlichen Kontakt-
kraft und den damit verbundenen Unterschieden im
Prellverhalten beim Einschalten auf die Einschalt-
energie und den Einschaltabbrand aufzeigen. Die
Bestimmung der Abbrandrate erfolgte in diesem Fall
nicht mittels einer Interpolation durch den Nullpunkt,
da der Ausschaltvorgang einen nicht vernachléssig-
baren Beitrag zum Gesamtabbrand liefert.
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Bild 3 Einfluss der Kontaktkraft auf Einschalt-
abbrandraten (AC-3)

Infolge optimierter Schiitzkonstruktionen ist der
absolute Einschaltabbrand wesentlich gesunken.

Ubertemperatur [K]
&
8

Untersuchungsergebnisse nach [5] zeigen, dass die
Einschaltenergien durch optimiertes Prellverhalten
teilweise noch deutlich unter den Ausschaltenergien
liegen. Im untersuchten Gerit liegt die Ausschalt-
energie fiir AC-3 bei W,~=5 Ws. In Bild 3 sind die
Einschaltabbrandraten =~ der  beiden  Varianten
dargestellt. Die interpolierten Einschaltabbrandraten
sind nahezu identisch, jedoch fithren die hohen
Einschaltenergien durch Spitpreller bei reduzierter
Kontaktkraft zu Frihausfillen wéihrend der AC-3
Lebensdauerpriifung.

Im Zuge der elektrischen Lebensdaueruntersuchungen
wurde bei verschiedenen Schaltspielzahlen das Uber-
temperaturverhalten bestimmt. Gemessen wurden die
Temperaturanstiege A7 der Kontaktbriicken bei Nenn-
strom. GemdB Gleichung 1 ist im Neuzustand bei
einer Verringerung der Kontaktkraft um 30% mit
einem Anstieg des Kontaktwiderstandes um 20% zu
rechnen. In Bild 4 sind die Mittelwerte sowie die 95%
Quantilen der Ubertemperaturwerte wahrend der
Lebensdauerversuche fiir 100% und 70% Kontakt-
kraft dargestellt. Diese erhohen sich bei reduzierter
Kontaktkraft lediglich um ungefdhr 10%. Auf den
Einfluss der Last/Schaltbedingung auf das Ubertem-
peraturverhalten wird in Kapitel 4 eingegangen.
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Bild 4 Ubertemperaturverhalten in Abhéngigkeit
von der Kontaktkraft

Bei den durchgefiihrten Experimenten zum Uber-
temperaturverhalten wurde bei AC-4 der Einfluss er-
hohter Dauerbetriebsstrome bei reduzierter Kontakt-
kraft auf das Erwdrmungsverhalten untersucht. Hierzu
wurde der Erwdrmungsstrom stufenweise von 1-7, auf
1,5-1, erhoht (Bild 5). Fiir die unterschiedlichen Kon-
taktkrifte bilden sich zwei Basistemperaturniveaus
aus. Bei Nennstrom 7, sind 15 K hdhere Maximal-
werte (entspricht ~25%) der Ubertemperatur fiir die
reduzierte Kontaktkraft zu beobachten. Weiterhin ist
bei hoheren Stromstirken eine groBere Streuung
sowie eine leichte Tendenz zu einem stirkeren
Anstieg der Temperatur und damit eine erhdhte Sensi-
bilitdt gegeniiber der Stromerhdhung zu beobachten.



Daher muss bei der Geriteentwicklung, insbesondere
wenn die Kontaktkréfte bereits nahe den minimalen
Anforderungen gewéhlt wurden, diesem Effekt
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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Bild5 Ubertemperaturverhalten in Abhéngigkeit
von Erwdrmungsstrom und Kontaktkraft
(AC-4)

3 Einfluss des
Metalloxidgehaltes auf das
Schaltverhalten

Eine Moglichkeit zur Edelmetalleinsparung in Schalt-
gerdten, insbesondere Schiitzen, ist der Einsatz von
Kontaktwerkstoffen mit hohen Metalloxidgehalten.
Fiir die nachfolgenden Untersuchungen zum Einfluss
des Metalloxidgehaltes auf das Schaltverhalten wurde
der Zinnoxidgehalt eines pulvermetallurgisch herge-
stellten Ag/SnO, in einem Bereich von 4 bis 17
Masseprozent variiert.

Der Einfluss des Zinnoxidgehaltes auf die Lebens-
dauer von Schiitzkontakten wurde bereits in [6]
dargestellt. Diese Untersuchungen wurden jedoch mit
Silberzinnoxidwerkstoffen durchgefiihrt, welche zu-
sétzlich mit 2 Masseprozent Bi,O5 als Wirkzusatz ver-
sehen waren. Die erzielten Ergebnisse hdngen somit
nicht nur vom Gesamtmetalloxidgehalt ab, sondern
sind zusdtzlich durch den Wirkzusatz beeinflusst.

In einem ersten Schritt soll der Einfluss des Metall-
oxidgehaltes auf das Abbrandverhalten, die Lichtbo-
genbeweglichkeit und den Kontaktwiderstand aufge-
zeigt werden. Hierzu wurden Experimente in einem
Ausschaltmodellschalter durchgefiihrt. Der Aufbau
des Modellschalters sowie die zugehdrigen kinemati-
schen Eigenschaften werden detailliert in [7]
beschrieben. Die fiir die Versuche verwendeten Para-
meter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Parameter Wert
Spannung U 230V
Strom (Spitzenwert) 7 350 A
magnet. Blasfeld B 30 mT/kA
Offnungsgeschwindigkeit v 0,4 m/s
Zahl der Schaltvorgénge n 1.000
Durchmesser D der Kontakte 4,6 mm

Tabelle1  Versuchsparameter

Durch das eigenerregte magnetische Blasfeld kann
der Ausschaltlichtbogen vom Kontaktmaterial auf
Lichtbogenlaufbleche kommutieren. Bei diesem Vor-
gang lassen sich die Lichtbogenverharrzeiten — also
der Zeitraum den der Lichtbogen vom Offnen der
Kontakte bis zur Kommutierung bendtigt — ermitteln.
Die Bestimmung dieses Zeitraums erfolgt {iber eine
Analyse der Lichtbogenspannung. Ausgewertet wird
der Zeitraum von der Ziindung des Lichtbogens beim
Offnen der Kontakte bis zum Erreichen einer
Bogenspannung von 60V, bei der im verwendeten
Modellschalter die Kommutierung auf die Licht-
bogenlaufbleche stattfindet. Die Mittelwerte und 90%
Quantilen dieser Zeiten sind in Bild 6 dargestellt. Mit
steigendem Metalloxidgehalt steigt die Lichtbogen-
verharrzeit an und somit nimmt die Lichtbogen-
beweglichkeit ab.
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Bild 6 Lichtbogenverharrzeiten in Abhéngigkeit
vom Metalloxidgehalt

Mittels Wagung wurde der absolute Masseverlust der
Kontaktwerkstoffe bestimmt. Die resultierenden
Abbrandwerte je Schaltzyklus (Bild 7) zeigen eine
deutliche Tendenz zu geringerem Abbrand mit
steigendem Oxidgehalt auf. Lebensdauerexperimente
zum Abbrandverhalten von Ag/SnO, Kontaktwerk-
stoffen ~ fiir  Schiitzanwendungen  (/=375A,
cosp =0,35) zeigten  vergleichbare  Abbrand-
ergebnisse auch bis zu einem Gesamtoxidgehalt von
20 Masseprozent [10].
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Bild 7 Absoluter Ausschaltabbrand in Abhéngigkeit
vom Metalloxidgehalt

Eine bessere Lichtbogenbeweglichkeit und somit
einhergehende kiirzere Verharrzeiten fiihren zu
geringeren Ausschaltenergien, welche direkt im
Kontaktwerkstoff umgesetzt werden. Daher miissen
zum direkten Vergleich des Abbrandverhaltens die
absoluten Masseverluste durch die im Werkstoff
umgesetzten Energiewerte dividiert werden. Als
Ergebnis erhdlt man den spezifischen Abbrandwert.
Fiir Relaisanwendungen wurde die Abhéngigkeit des
spezifischen Abbrands vom Metalloxidgehalt bei
deutlich geringeren Ausschaltenergien bereits in [8, 9]
untersucht. Aufgrund der ldngeren Lichtbogen-
verharrzeiten und den damit verbundenen hdheren
Ausschaltenergien, steigt unter den im Modellschalter
eingestellten Schaltbedingungen bei Kontaktwerkstof-
fen mit hohem Metalloxidgehalt die im Werkstoff
umgesetzte Ausschaltenergie deutlich an. Bereinigt
man die absoluten Abbrandwerte aus Bild 7 um
diesen Effekt und betrachtet den in Bild 8 dargestell-
ten spezifischen Ausschaltabbrand, zeigen sich die
Vorteile eines hohen Metalloxidgehaltes im Abbrand-
verhalten noch deutlicher.
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Bild 8 Spezifischer Ausschaltabbrand in
Abhingigkeit vom Metalloxidgehalt

Die durchgefiihrten Versuche zeigen somit klar die
Einsparpotentiale im Kontaktvolumen bei Verwen-
dung von Werkstoffen mit hohem Metalloxidgehalt
aufgrund des guten Abbrandverhaltens auf.

Ein Nachteil beim Einsatz von Kontaktwerkstoffen
mit hohem Metalloxidgehalt liegt im Anstieg des
Kontaktwiderstandes (Bild 9), welcher im Zusam-
menhang mit den Modellschalterversuchen ebenfalls
erfasst wurde. Der damit verbundene Anstieg der
Temperaturen im Gerdt bei Nennlast kann insbe-
sondere bei zu geringen Kontaktkréften zu kritischen
Werten fithren. Da dieser Anstieg jedoch stark
unterproportional stattfindet ist er in einem Grofteil
der Anwendungen als unkritisch zu betrachten.
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Bild 9 Kontaktwiderstand in Abhdngigkeit vom

Metalloxidgehalt

Da das Geritedesign entscheidenden Einfluss auf das
Schaltverhalten der Kontaktwerkstoffe hat, wurden
als Ergidnzung der Modellschalterversuche auch
elektrische Lebensdauerversuche in einer Standard-
schiitzanwendung  durchgefiihrt. Die  Versuchs-
parameter der Lebensdauerversuche sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Parameter Wert
Spannung U 400 V
Strom / 324 A
Leistungsfaktor cos¢g 1
Schaltfrequenz 250 1/h

Tabelle 2 Versuchsparameter

Aus diesen Lebensdauerversuchen lassen sich durch
Auswertung der Ausschaltvorgidnge und Wigung der
Kontaktstiicke entsprechende Abbrandraten (Bild 10)
berechnen. Vergleicht man das Abbrandverhalten der
beiden untersuchten Werkstoffe, so bleibt fiir den
Kontaktwerkstoff Ag/SnO, 86/14 PMT3 eine um 30%



geringere Abbrandrate im Vergleich zu einem Mate-
rial mit 12% Metalloxidgehalt festzuhalten. Hierdurch
verlangert sich die elektrische Lebensdauer des
Schiitzes entsprechend. Weiterfiihrende Experimente
haben gezeigt, dass diese Reduzierung der Abbrand-
rate im Wesentlichen vom Gesamtmetalloxidgehalt
abhéngt.
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Bild 10 Ausschaltabbrandraten von Ag/SnO, bei
unterschiedlichem Metalloxidgehalt

Wiéhrend der elektrischen Lebensdauerversuche
wurden bei unterschiedlichen Schaltzahlen Uber-
temperaturmessungen an den Briickenkontakten unter
Nennstrom (/,=100A), wie bereits in Kapitel 2
beschrieben, durchgefiihrt. Der Temperaturanstieg an
den Briickenkontakten liegt iiblicherweise im Bereich
der zweifachen Klemmentemperatur. Durch eine
entsprechende statistische Auswertung der Mess-
ergebnisse lassen sich die Unterschiede der
Silberzinnoxidkontaktwerkstoffe mit 12% und 14%
Gesamtmetalloxidgehalt darstellen (Bild 11).
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Kontaktwerkstoffes eine deutliche Verringerung im
Abbrand und damit Erhohung der elektrischen
Lebensdauer bei einem gleichzeitigen moderaten
Anstieg der Ubertemperaturen erzielt werden.

Die Schweillneigung von Ag/SnO, (Wirkzusitze:
CuO oder CuO + Bi,03) mit einem Gesamtmetall-
oxidgehalt von 2% bis 8% wurde bereits in [11]
untersucht. Fiir einen Strombereich von 100 A bis
400 A konnte gezeigt werden, dass bereits eine kleine
Erhohung  des  Metalloxidgehaltes  deutliche
Verbesserungen im Schweilverhalten hervorrufen
kann. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen zum
Einfluss des Metalloxidgehaltes auf den Einschalt-
abbrand und die Schweilneigung in Schiitzanwen-
dungen  wurden  Experimente  mit  einem
Einschaltmodellschalter [4] durchgefiihrt. Der Metall-
oxidgehalt eines pulvermetallurgisch hergestellten
Ag/SnO, wurde hierzu in einem Bereich von 2 bis 14
Masseprozent variiert.

Parameter Wert
Spannung U 230 V (50 Hz)
Strom (Spitzenwert) 7 700 A
Leistungsfaktor cosp 0,35+0,05
Kontaktkraft Fy 3,5N
SchlieBgeschwindigkeit v 1 m/s
Zahl der Schaltvorgénge n 500
Durchmesser D der Kontakte 4,0 mm

Tabelle 3 Versuchsparameter des Einschaltmodell-
schalters

Die VerschweiBkrifte von Silberzinnoxiden in
Abhiéngigkeit vom Metalloxidgehalt, welche unter
den in Tabelle3 zusammengefassten Versuchs-

Ubertemperatur [K]
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Bild 11 Ubertemperaturverhalten (Briickenkontakte)

Bei einer Erhohung des Metalloxidgehaltes um 2%
betrdgt der gemessene Temperaturanstieg an den
Briickenkontakten unter der im Versuch eingesetzten
Lastbedingung ungefdhr 7 K. In diesem Fall konnte
somit durch den Einsatz eines Ag/SnO, 86/14 PMT3

bedingungen erzielt wurden, sind in Bild 12
dargestellt.
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Bild 12 Verschweilkraft in Abhéngigkeit vom
Metalloxidgehalt



Ein reziprok exponentieller Zusammenhang zwischen
Metalloxidgehalt und Schwei3kraft konnte sowohl fiir
die Mittelwerte als auch fiir die 95% Quantilen
festgestellt werden. Die vorteilhaft niedrige
Schweilineigung hoéherer Metalloxidgehalte erreicht
ab 12% eine Sittigung. Weitere Verbesserungen sind
nur durch die gezielte Verwendung entsprechender
Wirkzusitze (z.B. Bi,0;3) erreichbar [12].

Der Einschaltabbrand wird durch Wigung der
Kontakte vor und nach dem Versuch bestimmt.
Aufgrund des geringen Kontaktabstandes wéhrend
des Prellvorgangs kondensiert der grofite Teil des
verdampften Kontaktmaterials wieder auf den
Elektroden. Daher wird der Einschaltabbrand
(Bild 13) durch das mechanische Erosionsverhalten
der Werkstoffe beeinflusst [4]. Generell ist auch hier
die Tendenz zu einem verbesserten Abbrandverhalten
fiir Werkstoffe mit hohem Metalloxidgehalt deutlich
zu erkennen. Aufgrund des nahezu konstanten
Prellsprunges des  Modellschalters  sind  die
Einschaltenergien fiir alle untersuchten Werkstoffe
identisch, weshalb auch der Verlauf des spezifischen
Abbrandes iiber dem Metalloxidgehalt dem des
absoluten Abbrandes gleicht.
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Bild 13 Absoluter und spezifischer Einschaltabbrand
in Abhéngigkeit vom Metalloxidgehalt

4 Schaltbedingung und
Ubertemperaturverhalten

Weiterhin wurde der Einfluss des Schaltens unter ver-
schiedenen Gebrauchskategorien von Schiitzen, AC-3
und AC-4, auf das Ubertemperaturverhalten unter-
sucht. Hierzu wurde ein 30 kW Standardschiitz mit
dem Kontaktwerkstoff Ag/SnO, 88/12 SPW7 verwen-
det. Der Temperaturanstieg auf den Briickenkontakten
der Schiitze wurde bei einem Erwdrmungsstrom von
1,=100 A gemessen.

Wihrend der elektrischen Lebensdaueruntersuchun-
gen wird der Kontaktwerkstoff unter den verschiede-
nen Gebrauchskategorien beim Einschalten durch den
Prelllichtbogen und beim Ausschalten durch den Aus-
schaltlichtbogen beansprucht. Die dabei eingebrach-
ten Energien hdngen von der jeweiligen Last (Strom,
Spannung, Leistungsfaktor) der unterschiedlichen
Gebrauchskategorien ab. Bei den AC-3 Versuchen
wird der Kontaktwerkstoff wesentlich durch den
Prelllichtbogen und dem Anlaufstrom beansprucht.
Bei AC-4 hingegen dominiert der durch den energie-
reichen Ausschaltlichtbogen hervorgerufene Abbrand
das Werkstoffverhalten. Bei den Versuchen wurden
jeweils zwei Schiitze bei einer Gebrauchskategorie
gepriift und die jeweiligen Ubertemperaturwerte fiir
die Briickenkontakte bestimmt (Bild 14).

140

O Mittelwert
BRs| [095% Quantile

120

-
5
8

@
8

Ubertemperatur [K]
=
3

I
&

I
3

Y

AN

ANNANNNNNNAN
ANRNNNNNNAN
|

Ag/SnO, 88/12SPW7  Ag/SnO,88/12SPW7  Ag/SnO,88/12SPW7  Ag/SnO, 88/12 SPW7
(AC-3) (AC-3) (AC-4) (AC-4)

Bild 14 Ubertemperaturverhalten (Briickenkontakte)

Die Mittelwerte der Ubertemperatur liegen in diesem
Fall bei AC-3 Last 10 K iiber denen bei AC-4. Bei
den 95% Quantilen ist die Differenz zwischen den
Gebrauchskategorien sogar 40 K. Fiir Schiitze
groferer/kleinerer Nennleistung kann sich dieser
Effekt beziiglich der {bertemperaturkritischen
Gebrauchskategorien umkehren (vgl. 160 kW Schiitz
aus Kapitel 2). Im Wesentlichen hédngt dies vom
Verhiltnis zwischen Ein- und Ausschaltenergie sowie
dem Geritedesign ab. Am Ende der Lebensdauer-
versuche wurden Schliffe an den Kontaktauflagen
durchgefiihrt (Bild 15). Die Aufnahmen zeigen eine
geschlossene Oxiddeckschicht bei den Kontakt-
stiicken nach AC-3 Last, welche die Ursache fiir den
schlechteren Kontaktwiderstand und die hoheren
Temperaturanstiege darstellt. Im Gegensatz hierzu ist
bei den Kontaktstiicken nach AC-4 Last ein nahezu
oxidfreies und silberreiches Schaltgefiige an der
Kontaktoberfliche zu finden, welches im direkten
Vergleich den besseren Ubergangswiderstand ausbil-
det. Die stark unterschiedlichen Lichtbogenvorginge
erzeugen unterschiedliche Entmischungen und Schalt-
geflige im Kontaktwerkstoff, wodurch sich auch das
Ubertemperaturverhalten bei verschiedenen Lasten
stark unterscheidet.




Bild 15 Gefiige von Schaltstiicken am Ende der
Lebensdauerversuche AC-3 (oben) und AC-4
(unten)

5 Zusammenfassung

Bei Betrachtungen zum Ubertemperaturverhalten von
Schiitzen ist die Interaktion von Gerit, Kontaktwerk-
stoff und Last von besonderer Bedeutung. Daher
wurden experimentelle Untersuchungen zum Einfluss
der Kontaktkraft, der geschalteten Last und des
Metalloxidgehaltes auf das Schalt- und Ubertempera-
turverhalten von Schiitzen durchgefiihrt.

Eine Verringerung der Kontaktkréfte durch gednderte
Kontaktkraftfedern beeinflusst die Kinematik und das
Prellverhalten des Schiitzes. Daher waren bei den
Versuchen unter AC-3 Last bei deutlich hoheren Ein-
schaltenergien auch sehr hohe absolute Werte fiir den
Einschaltabbrand zu beobachten. Die Ubertem-
peraturwerte stiegen bei einer um 30% verringerten
Kontaktkraft sowohl bei AC-3 als auch bei AC-4 Last
um 10% an. Kritische Ubertemperaturwerte konnten
insbesondere dann beobachtet werden, wenn das
Gerdt bei zu geringen Kontaktkriften mit hohen
Nenn- oder zeitweisen Uberstromen belastet wurde.
Bei reduzierter Kontaktkraft sind eine grofere

Streuung und eine erhdhte Sensibilitit in den Uber-
temperaturwerten gegeniiber Stromerhdhungen zu
beobachten.

Am Beispiel von Modellschalterversuchen wurde der
Einfluss des Metalloxidgehaltes von Ag/SnO, Kon-
taktwerkstoffen auf den Ein- und Ausschaltabbrand
gezeigt. Diese grundlegenden Ergebnisse konnten
durch Lebensdauerversuche an Schiitzen verifiziert
werden. Silberzinnoxidkontaktwerkstoffe wie
Ag/SnO, 86/14 PMT3 mit hohem Gesamtmetalloxid-
gehalt bieten durch niedrigere Abbrandraten Geréte-
herstellern Moglichkeiten zur Edelmetalleinsparung.

Durch den hohen Metalloxidgehalt lasst sich weiter-
hin auch die Schweillneigung von Ag/SnO, Kontakt-
werkstoffen verringern. Diese Eigenschaft erreicht
jedoch ab einem Gesamtmetalloxidgehalt von 12%
eine Sittigung. Weitere Verbesserungen beziiglich der
Schweifineigung konnen nur durch die Verwendung
geeigneter Wirkzusédtze erreicht werden.

Zur Beurteilung des Kontaktwiderstandes bzw. Uber-
temperaturverhaltens eines Geritedesigns gilt es die
Schaltbedingungen/Last besonders sorgfiltig auszu-
wihlen. Die wihrend des Ein- und Ausschaltens im
Kontaktwerkstoff durch Lichtbogeneinwirkung umge-
setzten Energien beeinflussen in besonderem Male
das sich ausbildende Schaltgefiige und damit auch
den Kontaktwiderstand. Bei den dargestellten Unter-
suchungen an einem 30 kW Schiitz unterschieden sich
die Ubertemperaturen bei AC-3 und AC-4 Last um bis
zu 40 K.
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