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Vendredi, 6 Mars ]_93]_

Neue Kontakte elektrischer Apparate fiir grossere Stromstirken.

Von K. Kesl, Ingenieur, Prag.

Der Autor beschreibt die Entwicklung von neuen Finger- |
kontakten fiir grosse Stromstirken. Diese neuen Kontakte |
konnen je nach Stromstirke aus einer Reihe gleicher Ele-
mente zusammengeseizt werden. Die «festen» Fingerkontakte
sind drehbar gelagert, abgefedert und mit hydraulischer
Dimpfung versehen. Besonders eingehend wird die elektro-
dynamische Kompensation und das «Abspringeny beim Ein-
schalten behandelt. Neben hoher Betriebssicherheit weist
dieser Kontakt den Vorteil leichter Serienherstellbarkeit und
einfacher Montage auf.

Im vergangenen Jahrgange des «elektrotech-
nicky obzor, 1929», habe ich die Berechnungs-
methoden und eine charakteristische Beschreibung
von Messer-, Biirsten- und Fingerkontakten fiir
kleine Driicke angegeben.

Zu dieser Zeit waren schon einige hundert Oel-
sowie Luft- und Trennschalter fiir grosse Strom-
stirken in Betrieb, welche mit Kontakten nach
einem neuen System ausgeriistet waren und welche
ich erst jetzt, nachdem dieselben praktisch erprobt
wurden und entsprechende Erfahrungen vorliegen,
behandeln will.

Dem Problem der Kontakte grosser Stromstirke
wurde in den letzten Jahren eine grosse Sorgfalt
zugewandt und man bildete Kontakte aus, die den
gestellten Bedingungen voll entsprachen und von
welchen der Siemenssche hydraulisch geddmpfte,
konzentrische Kontakt und der BBC-Solenoidkon-
takt besondere Aufmerksamkeit verdienen.

Die Erfahrungen, welche ich bei zahlreichen
Versuchen und in der Praxis mit Kontakten ver-
schiedener Konstruktion erwarb, stimmen mit den
Resultaten der Erfahrungen Kesselrings *) fast voll-
kommen iiberein; ich kann daher von der Wieder-
cabe meiner eigenen Messungen absehen.

Da beim Entwurf von Oelschaltern grosser
Normalstromstirken konzentrische Kontakte ge-
wisse konstruktive Schwierigkeiten ergeben und
es notwendig ist, diese mit Hauptkontakten anderer
Systeme zu kombinieren, war es mein Bestreben,
das einheitliche Prinzip der Fingerkontakte fiir
alle normalen Stréme zu wahren; dies wurde auch
durch die Anordnung nach Fig. 1 erreicht. ‘

1) E.T.Z. 1929, S. 1009, Heft 2.

621.316.5.066.6

L’auteur décrit le développement de nouveaux contacts @
doigts pour grandes iniensités. Ces nouveaux contacls sont
constitués par un assemblage d’éléments pareils entre eux,
dont le nombre varie suivant Uintensité. Les contacts «fixes»
sont montés a pivot, munis de ressorts et d'un amortisseur
hydraulique. La compensation électrodynamique et U«effet
d’écartement» lors de Uenclenchement sont traités d’'une ma-
niére trés approfondie. A c¢oété dune grande sécurité de
service, ces nouveaux contacts offrent Uavantage de pouvoir
étre fabriqués facilement en série et montés trés simplement.

In dem aus gezogenem Kupferprofil hergestell-
ten Biigel 4 sind ebenfalls aus Kupferprofil be-
stehende Finger C, und C, drehbar gelagert, welche
entweder durch Spira]- oder Blattfedern B abge-
federt werden. Das bewegliche Messer D wird zwi-

sEvirz2
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Fig. 1.
Schematiseche Darstellung
eines Oelschalterkontaktes.

Fig. 2.
Kontakt fiir Oelschalter.
Normalstrom 350 A.
Kurzschlusstrom 25000 A.

schen beide Finger €, und C, eingefiithrt. Aus der
Disposition ist ohne weiteres klar, dass bei einer
geniigenden Spannung der Feder B zwischen dem
beweglichen Messer D und den Fingern C, und C,
bedeutende Driicke erzielt werden konnen und dass
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der Druck in den Lagern der Finger, welche um
die walzenférmig ausgebildeten Enden des Biigels 4
drehbar sind, sehr bedeutend ist, so dass der Ueber-
gangswiderstand im Beriihrungspunkte, der mit
wachsendem Druck asymptotisch abfillt, sehr ge-
ring und nicht héher ist, als wenn beide Teile
(C,A, C,A) durch ein bewegliches Band leitend
verbunden wiren (Fig. 4).

SEVY 1774

Fig. 3.
Trennschalter fiir 2000 A, 500 V
ausgefithrt von Wagner & Co., Olmiitz.
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Fig. 4.
Verlauf des Uebergangswiderstandes im Beriihrungspunkt in

18, als Funktion des Berithrungsdruckes in kg bei Linearkon-
takten nach a und b.

Die Feder B ist in Teilen gelagert, welche nicht
stromdurchflossen sind.

Die beschriebene Kontaktanordnung erméglicht
es auf einfache Weise, durch Unterteilung der Kon-
taktfinger in viele schmale, selbstéindig abgefederte
Elemente, die repulsiven Krifte, die beim Kurz-
schluss das Abheben der Kontakte bewirken, elek-
trodynamisch zu kompensieren. Ferner gestattet sie
bequeme Anordnung von hydraulischen Stossddmp-
fern zur Beseitigung des mechanischen Abspringens
der Kontakte beim Einschalten. Dies sind die
Hauptvorteile der neuen Konstruktion.

Elektrodynamische Kompensation.

In der Literatur wurde schon ofters die Mog-
lichkeit einer elektrodynamischen Kompensmruntr
der repulsiven Krifte, welche zwischen dem hewev-
lichen Messer und den Fingern im Beruhrungs-
punkte auftreten, behandelt 2).

Hiebei wurde vielfach fiir die rechnerische Be-
handlung gleichmissige Stromverteilung iiber den

——
fmii
I

= L'_":::E::y'
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Fig. 5.
Zerlegung der Finger in Elemente.

Fingern eines Kontaktes vorausgesetzt. Den unter
dieser Annahme, beispielsweise von Clerk, aufge-
stellten Gleichungen fiir die elektrodynamische
Kompensation von Fingerkontakten kommt jedoch
nur theoretische Bedeutung zu, da eine symme-
trische Stromverteilung in Wirklichkeit bei gut aus-
gefithrten Kontakten nur dusserst selten auftreten
wird ?).

Um gleiche Stromverteilung zu erzielen, miiss-
ten die Kontakte dusserst sorgfiltig, in vollstéindig
symmetrischer Form, aus gleichem Material, mit
gleichem Kontaktdruck hergestellt werden. Selbst
wenn dies gelidnge, wiirde sich schon nach wenigen
Abschaltungen grisserer Stromstirken der unsym-
metrische Abbrand bemerkbar machen. Dieser hat
zur Folge, dass die beiden Finger eines Kontaktes
das bewegliche Messer ungleichzeitic und nicht
mehr mit gleichem Druck beriihren. Dass inshe-
sondere die ungleichzeitige Beriihrung, und zwar
in Abhingigkeit von der Schaltgeschwindigkeit,
weitere unsymmetrische Zerstérungen der Kontaki-
oberfliche bewirkt, ist klar. Unsere Kontakte ver-
halten sich in dieser Hinsicht gegeniiber anderen
noch recht giinstig, die Herstellung aus normalisier-
ten, fertiggezogenen kalibrierten Profilen schliesst
die Ungenauigkeit der Handarbeit zum voraus

%) Siehe Kesselring, E.T.Z. 1929, das Schalten grosser
Leistungen, Clerc R.G.E. usw.

3) Siehe R.G.E. 18 aoat 1920.
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aus. Die Verwendung von nur einer Feder fiir ein

Kontaktpaar bewirkt einen fast v6lligen Ausgleich

des Kontaktdruckes beider Finger. Es hat sich da-

her gezeigt, dass auch durch hiaufiges Schalten
stark abgebrannte Kontakte noch immer ziemlich
symmetrische Zerstorungen aufwiesen.

Um den Einfluss der unsymmetrischen Strom-
verteilung zahlenmissig feststellen zu kénnen, setzt
man auf Grund der Holmschen Forschungen iiber
den Uebergangswiderstand *) folgendes voraus:

1. dass der Kontakt des Fingers mit dem beweg-
lichen Messer durch eine kleine, ringformige
«a-Fliche» *) vom Durchmesser 2 r gebildet
wird. Diese Fliche sei als «Beriihrungspunkt»
bezeichnet;

2. dass der Uebergangswiderstand im Kontakt-
finger dem Durchmesser des Berithrungspunktes
verkehrt proportional, die Stromstirke also di-
rekt proportional sei;

3. dass die Summe der Beriihrungsflichen bei
einem Kontaktpaar nach Fig. 6, und zwar zwi-
schen den beiden Fingern C,, C, (Fig. 1) und
dem beweglichen Messer B stets konstant bleibt,
d. h., dass fiir die Definition nach Punkt 1:
m (1 + #) =K gl
Die Annahme 3 trigt den wirklichen Verhalt-

nissen Rechnung, die Gesamtfldche eines resp. meh-
rerer Beriihrungspunkte eines Kontaktes ist bei
gleichem Material und gleicher Temperatur vom
gesamten Kontaktdruck abhingig. Den Einfluss
der Temperaturdnderung auf die Grésse der Be-
rithrungspunkte und auf den spezifischen Wider-
stand soll vernachlissigt werden.

Zeichnen wir zuerst die Kurven der Anzugs-
krifte zweier paralleler Zweige, bel unsymmetri-
schen, partiellen Stromen im Verhiltnis I'/I. Wie
ersichtlich, wird die Anziehungskraft am grissten
sein fiir I'/l — 50 %, wobei I die gesamte Strom-
stirke, I’ die partielle Stromstirke des einen Zwei-
ges und I” == I — I’ bedeutet.

In Fig. 6 sind diese Kurven P, eingezeichnet
fiir das Verhiltnis der Entfernung e zur Linge b
der Finger von 2,58 und 3,5.

Ferner zeichnen wir die Repulsionskriifte P,
nach Drudes Gleichung mit der Korrektur von
Biermanns ein und setzen im ersten Falle
voraus, dass der Halbmesser der Kontaktberiih-
rungs{ldche bei I')/l = 50 % 1 mm (P,,), im zwei-
ten Falle 2 mm (P,,), im dritten Falle 4 mm (P,,)
ist. Wie vorausgesetzt, dndert sich die Stromstirke
in beiden Fillen proportional der Kontaktfldche.

Aus Diagramm Fig. 6 ist ersichtlich, dass eine
erossere Stromunsymmetrie bedeutende einseitige
Repulsionskréfte hervorrufen kann. Die Ordinaten
der zwischen den Kurven P, und P, schraffierten
Flache zeigen dies deutlich. Wihrend die Ordinaten

4) Siehe Holm, Wissenschaftliche Veroffentlichungen aus
dem Siemens-Konzern (1929). Holm unterteilt die wirkliche
Beriithrungsfliche zweier Kontakte in «q-Flacheny mit reinem
metallischem Kontakt, in «b-Flichen» mit nicht metallischem
Kontakt und in «c-Flicheny mit metallischer Spitzenberiih-
rung. Fir den Uebergangswiderstand massgebend ist die

Grosse der «a-Flichen». Der Uebergangswiderstand ist der
(Grosse dieser Flachen anndhernd umgekehrt proportional.

der mit + bezeichneten Fliche den Druckzuwachs
zwischen den Kontakten darstellen, miissen die-
jenigen Kriifte, welche den Ordinaten in der mit —
bezeichneten Fliche entsprechen, durch die Feder-
kraft gedeckt werden, wenn keine Abhebung der
Kontakte eintreten soll.

25

Z0

25% 30% 75 % I
']

SEV 1777
Fig. 6.
Anziehungskrifte P, und Repulsionskrifte Pr jn 100%, in Funk-
tion der Stromuusymmetrie'fI'-

Als Sicherheit gegen den Einfluss unsymmetri-
scher Stromverteilung kann man entweder das Ver-
hiltnis b/a vergrissern oder die Zahl der Beriih-
rungspunkte durch geeignete Kontaktteilung er-
hohen.

Dieses Mittel wurde bei den Kontakten
der beschriebenen Bauart angewandt. Ist bei-
spielsweise ein Kontaktpaar mit 15000 A bei
einer Unsymmeirie von 70 % belastet (also ein
Finger mit 10000 A, der andere Finger mit
4500 A), dann ist die Anziehungskraft P, — 1,34,
wihrend das grossere P, — 2,94 kg betrigt.
Die Differenz P—P, — 2,94 — 1,34 = 1,6 kg,
muss daher durch die Vorspannung der Feder ge-
deckt werden. Sowohl eine geniigende Federung
als auch dic zweckmissige Verteilung der Kontakte
ldsst sich einfach und zuverldssig durchfithren.

Diese Berechnung soll nur zur Orientierung
dienen. Die relativen Verhiltnisse entsprechen
allerdings angenidhert der Wirklichkeit.

Bei breiten Fingern kann der Einfluss der Kon-
taktbreite auf die Anziechungskrifte zweier paralle-
ler Leiter nicht vernachlissigt werden.

Fiir breite Finger gilt die Gleichung:

? 2 2
b (2 arc tgfil S +F

o ] -
y= 2,042 - .

) 10-8 kg
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Hierin bedeutet: a die Entfernung zwischen den
Fingern, b die Linge der Finger und h die Breite
der Finger in em.

In Fig. 6 sind die Krifte P, bei gegebener
Stromstirke und bei den Kontaktbreiten von 5, 10,
15, 20 und 25 mm angegeben.

Aus den eingezeichneten Kurven ist ersichtlich,
dass breitere Finger bei gleicher absoluter Be-
lastung kleinere Anziehungskrifte ergeben. Es ist
jedoch auch ersichtlich, dass der Einfluss der Kon-
taktbreite bei Breiten unter 5 mm praktisch ver-
nachléssigt werden kann. Eine Unterteilung der
Kontakte unter 5 mm ist daher ohne weiteren
Nutzen; dies ist von Bedeutung, da bei schmileren
Kontakten die Federung Schwierigkeiten bereiten
wiirde, wihrend sie schon von etwa 4 bis 5 mm
aufwirts einwandfrei ausgefiithrt werden kann.

Die Unmdoglichkeit einer so engen Unterteilung
der Finger bei bester Federung ist ein besonderer
Vorteil dieser Kontaktkonstruktion.

Gute Beweise fiir die Richtigkeit der obigen
Ueberlegungen und Rechnungsansitze erhielt ich
im Anfangsstadium der praktischen Entwicklung
und Verwendung der Kontakte. Urspriinglich wur-
den die Kontakte 20 mm breit mit scharfkantigen,
stark abgefederten Fingern ausgefithrt (Fig. 7). In
dieser Ausfithrung bewihrten sie sich bei allen
Schaltern, die nicht sehr hiufig und nicht bei
grosseren Ueberstromen geschaltet wurden, insbe-
sondere also bei Trenmschaltern (mehrere Trenn-
schalter fiir 2000 A sind mit den urspriinglichen
Kontakten schon weit iiber ein Jahr anstandslos im
Betrieb), ferner als Hauptkontakte von Oel- und
Luftleistungsschaltern. Bei Oelschaltern von klei-
nen Schaltintensititen wurde ein grosserer Abbrand
auch dann nicht beobachtet, wenn die Kontakte als
Abbrennkontakte eingebaut waren.

Hingegen hat sich die Anwendung dieser Kon-
takte als Abbrennkontakte bei Oelschaltern fiir
grossere Schaltstrome als unzweckmissig erwiesen,
und zwar aus folgenden Griinden:

1. An den Abbrennkontakten werden schon, wie
vorher gesagt, beim ersten Einschalten grosse-
rer Strome Metallperlen bzw. Abbrand auf-
treten, womit die Beriihrungsstelle der Kontakte
trotz der grossen Breite nur auf 1 bis 2 «Punkte»
reduziert wird, welche nur mit entsprechend
kleinen Stromen belastet werden konnen.

2. Die Kontaktform bewirkt beim Einschalten ein
mechanisches Abstossen der Kontaktfinger, was
eine starke Zerstorung der Oberfliche durch
Funken zur Folge hat, wie spiter niher be-
schrieben wird.

3. Die ungeniigend kompensierten repulsiven
Krifte unterstiitzen ein Ausweichen der Finger.

4. Die scharfen Kanten der Finger wurden infolge
des hohen spezifischen Druckes auch rein
mechanisch bei hiufigem Schalten bald abge-
schabt.

Um daher Kontakte fiir hohere Beanspruchung
zu erhalten, mussten die Ursachen der in 1 bis 4
angefithrten Fehler beseitigt werden.

Abspringende Kontakte (Fig. 7) wurden mit
Riicksicht auf ihre unvorteilhafte Form bei grisse-
ren Stromstidrken nicht verwendet. Die Finger wur-
den so verlingert, dass sich die repulsiven Krifte
gegenseitig aufheben. Die Form der Finger wurde
so gewihlt, dass das Auflaufen des beweglichen
Messers mit einem minimalen Abheben verbunden
war; scharfe Kanten wurden vermieden. Der An-
fangsdruck der Abbrennkontakte wurde in vorteil-
haften Grenzen gehalten. Eine weitere Erhohung
der augenblicklichen zuléssigen Belastung von Ab-
brennkontakten wurde durch geeignete Untertei-
lung der Finger, und zwar wieder auf Grund von
Versuchen, durchgefithrt (Fig. 2 und 5).

Bei diesen Versuchen hat sich ergeben, dass die
Stromstirke, bei der die Kontakte anzuschweissen
beginnen, bei gleicher Schaltgeschwindigkeit, glei-
chem Gesamtdruck und gleicher Gesamtstirke zwi-
schen 5 bis 30 mm von der Kontaktbreite fast
unabhingig ist.

Auch aus diesem Grunde ist es also vorteilhaft,
die Breite der Finger auf das zuldssige Mindest-
mass von etwa 5 mm herabzusetzen und den ge-
wonnenen Raum zur Erhdhung der Anzahl der
selbstindigen Kontaktpaare zu verwenden. Hie-
durch wird die Zahl der Kontaktherithrungspunkte
mit Sicherheit erhoht, die repulsiven Krifte also
verringert.

Die Moglichkeit einer solchen Unterteilung der
Kontakte in selbstindig abgefederte Finger von nur
4 bis 5 mm Breite wurde bereits als Vorteil auf-
gezihlt.

Auch in bezug auf die Montage besitzt diese
Anordnung Vorteile. Es sind weder leitende Ver-
bindungen noch Kontaktschrauben notwendig.

SEV 1?79

Fig. 8.
Nicht kompensierte Kon-

takte nach schweren Kurz-
schluBschaltungen.

Fig. 7.
Eingebauter Oelschalter-

kontakt 200 A Normal-
strom.

Der Einfluss von mechanischen Eigenschaften
auf den Kontakt.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt,
bis zu welcher Grenze man aus einem gegebenen
Material bei zweckmissiger Wahl des Materials, des
Querschnitts, des Druckes und der Disposition kurz-
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schluBsichere Kontakte herstellen kann. Es wurde
festgestellt, dass auch Kontakte, welche allen an-
gefithrten Bedingungen entsprechen, bei Kurz-
schluflstromen von ca. 30000 A,,. einen starken
Abbrand aufwiesen.

Dieser ist deutlich sichtbar in Fig. 8, welche
einen Kontakt nach 25maliger Einschaltung von
etwa 30 000 A zeigt. Der dargestellte Kontakt war
allerdings ilterer Bauart, also noch mit nicht ge-
niigend kompensierten, scharfkantigen Fingern,
deren ungiinstig gewihlte Form eine bedeutende
Abhebung beim Einschalten zur Folge hatte. Teil-
weise war das Abheben auch eine Folge der unrich-
tigen Profilierung des beweglichen Kontaktmessers,
welches, wie aus Iig. 8 ersichtlich ist, in der Ein-
schaltstellung in der Breite abgesetzt ist. Hiermit
wurde bezweckt, den lose gelagerten, mit einer Aus-
wurffeder versehenen Abbrennkontakt im ersten
Augenblick des Abschaltens im festen Kontakt fest-
zuhalten. Durch die Kompression der Auswurf-
feder (Fig. 9) erfolgte dann das Abschalten mit
erhohter Anfangsgeschwindigkeit. Von dieser An-
ordnung wurde bei Kontakten fiir grossere Kurz-
schluflstrome wieder abgegangen.

Erst Estorff machte als erster darauf auf-
merksam, dass ein ebenso wichtiger Faktor fiir
den Abbrand der Kontakte das ausgesprochen
mechanische Abspringen derselben bildet, und
gcab die Anregung, dieses Abspringen entweder
durch Anschlags- oder Reibungsdampfung ab-
zuschwiichen. Auch Balke?®) studierte das Pro-
blem des Abspringens an Schiitzen, welche er teil-
weise durch ein gegenseitiges Abwilzen der Kon-
taktflichen aufeinander reduzierte, wobei der
Druck zwischen den Kontakten mit wachsender
Schaltgeschwindigkeit gesteigert wurde.

Das Ausschwingen der Kontakte verursacht
weitere Unannehmlichkeiten. Sobald nur ein un-
merkliches Ausschwingen zustande kommt, entsteht
zwischen den Kontakten ein Lichtbogen, der Gas
und Dampfe entwickelt, welche sich zwischen den
Kontaktflachen ausbreiten. Dadurch entsteht ein
bedeutender Druck auf beide Flichen, der sich
periodisch mit den durch die Schaltarbeit ent-
wickelten Gasen indert, der, wie bekannt, nach
einer Sinuslinie verlduft. Kesselring stellte bei
1 mm voneinander entfernten Kontakten einen
Héchstdruck von 13 kg fest. Dieser Druck wurde
innerhalb 3 - 10-% erreicht ©).

Auf Grund der Initiative Estorffs haben die
Siemens-Schuckert-Werke unter Leitung Kesselrings
die ersten konzentrischen Kontakte mit hydrau-
lischer Diampfung herausgebracht. Mit diesen
Kontakten wurden einwandfrei Stromstirken bis
80 000 A geschaltet. Konzentrische Kontakte eig-
nen sich, mit Riicksicht auf ihre Bauart, nur fiir
kleinere Dauerstirome, so dass es bei Schaltern fiir
grossere Normalstromstirken (2000 A und mehr)
notwendig erscheint, die Kontakte zu kombinieren,

% E.T.Z. 1926, S. 1537.
) Siehe auch die theoretischen Studien von Kesselring,
E.T.Z. 1927, S. 92.

womit die Konstruktion jedenfalls komplizierter
wird.

Gleichzeitig, jedoch unabhingig von Kesselring,
foste ich dasselbe Problem fiir linear angeordnete
Fingerkontakte, und zwar gleichfalls mit hydrau-
lischer Ddampfung.

Zur theoretischen Behandlung der hydrauli-

schen Ddampfung stellen wir zunichst die Gleichung
fiir Abhebung der Kontakte auf (Fig. 10).

Zu diesem Zwecke bendtigen wir folgende Be-
ziehungen:

SEV 1780

Fig. 9.
Abspringende Abbrennkontakte im Anfang der
Abschaltbewegung.

SEV 1781

Fig. 10.

a) die Geschwindigkeit der Finger 2 nach dem
Stoss;

b) die Abhingigkeit der Stellung des drehbaren
Fingers 2 und beweglichen Kontaktes 1 von der
Zeit;

¢) auf Grund des vorhergehenden die Entfernung
der Finger als Funktion der Zeit.
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Es seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

v,, Anfangsgeschwindigkeit des Fingers 1;

v, Geschwindigkeit des Fingers 1 wiihrend dem
Verlauf des Stosses bzw. nach demselben;

N normaler Druck im Kontaktpunkt der Fin-
ger beim Auftreffen;

7 die Zeit;

w, , Anfangsgeschwindigkeit der Finger 2;

w, Winkelgeschwindigkeit der Finger 2 beim
Auftreffen;

n, r, d Masse nach Fig. 10;

2m, Masse des Fingers 1;

6 Trigheitsmoment der Finger 2 in bezug auf

die Achse 0.

Wir vernachlédssigen den Druckimpuls auf die
Feder und die passiven Widerstinde. Wie spiter
gezeigt wird, haben diese Faktoren keinen mass-
gebenden Einfluss auf die Beurteilung der Kon-
taktverhiltnisse.

Da die Kontaktanordnung symmetrisch ist, ge-
niigt es, nur eine Hilfte, nimlich den Kontakt des
Fingers 1 mit einem der Finger 2 in Betracht zu
ziehen.

L

Die dynamische Gleichung fiir die Glieder 1

und 2, welche wihrend dem Auftreffen gilt, lautet:

. dv
——Nsma.—:mldr1 "
N_@i%
dr
Durch Teilung ergibt sich:
sina m; duv,
n 6, dw,
und nach Ordnen:
Bdayaing m, dv, = 0. 2)

n

Fuahren wir fir das Glied 2 die in Punkt 0 redu-
zierte Masse n, nach der Beziehung @ = n,r? ein

und driicken die Geschwindigkeit von Punkt 0 als
Punkt des Gliedes 2 aus:

U

Wy = = 3)
so kann geschrieben werden:
e
w dv2+ml dvl p— 0
nr
Da s1r’11a == i, erhiilt der letzte Ausdruck die
r
Form

n,dv, + m;dv, =0

und nach Integration in den entsprechenden Gren-
zen:

ny (Vy—vy,) + my (V,—vy,) = 0. (4)
Eine weitere Beziehung kann aus dem Gesetze
der Erhaltung der Energie abgeleitet werden, nach

welchem die Deformationsarbeit 4; durch einen
Verlust von Bewegungsenergie gegeben ist:

1 1 1 , 1
A= 5 m vilt 5 o, (4)5——7mI = 6w,
Fihren wir wieder die in 0 reduzierte Masse
von Glied 2 und die Geschwindigkeit von Punkt ()

ein, so erhalten wir:

1 , 1 , 1
5 M -}—?nzvg — 5 m v ,— 5 n,v3,=2 A4, (4a)
Durch Losung beider Gleichungen folgt:
v2:m1”1p+"2772p _ m; v, (5)
n, n,

und durch quadrieren:

=t —2b A{WY% (6)
2

')

b — my v, —+ n, v,, .

n,
Fithren wir Gleichung 5 in 6 ein und multipli-
zieren wir mit 2, so ergibt sich:

worin

2
m

m, v} +n,b*- 2bm, v, +,;¥ v?
2

n,v3,—24, =10

—my v%p s
it

und nach Ordnen: v, (m1 —1—-—1)—1), 2bml+ b’n,
n,

—my v3, —2A4,=0,
woraus die quadratische Gleichung folgt:

vie—v, d4-c=0
d 1 S
2ei20Vd2+4ce’

Nach Substitution und Ordnen erhalten wir:
my vy, —+ 1y 0y, n,

m; —+n, - m+m

V(vlp 1)2]7) + 2

und nach Einfithrung von Glelchun'I 71in 5:

2
—n, U2p

und deren Wurzeln: v, =

'"1 + "y )

_my U1p+n2 Uz _ My B
U, = m, + n, -+ n,—-m, k (Ulp V2y) (8)
oder:
muv,, + nov m
U, = rlnp_+_n = m—n k(vlp_UZp) 9)

Fiir vollkommen elastische Teile (4, = 0) gilt
k=1, fir vollkommen plastische (wenn am Ende
des Auftreffens v, =v,, A, =max) k= 0.

In Wirklichkeit wird k experimentell bestimmt.
Fiir Kupfer ist k= 0,27)

In unserem Fall ist v,, = 0, n, mit Riicksicht
™ __ 0 und aus Gleichung (9)

m,

1—}—k>
UIP
my -+ n,

auf m, klein, also
1+k
Uy =My Uy, =
1+ —
m
UZ = vlp (1 + k)
7 Sié};e Autenrieth-Enslin, Technische Mechanik, S. 532.

(10)
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Aus Gleichung (5) gilt dann direkt fiir diesen
besonderen Fall:
v, = v; = konst. (11)
Wir selzen voraus, dass der Druckimpuls der
Feder vernachlissigt werden kann, denn die Masse
m, ist iiberwiegend grosser als die Masse n,. Der
Druckimpuls der Feder sollte keinen FEinfluss
haben auf die Relativgeschwindigkeit nach dem
Auftreffen des Fingers 2 in bezug auf Finger l.
Durch die Vernachldssigung des Fingergewichtes 2
in bezug auf 1 (n, in bezug auf m,;) und aus dem
gleichen Grunde in bezug auf die Federkraft, in-
dert sich die Geschwindigkeit des Fingers 1 nicht.

1L
Die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes 2 (End-
geschwindigkeit nach dem Stoss und Anfangsge-
schwindigkeit der weiteren Bewegung) ist:

(1 + B).

v, vy,
a)z = — ==

Fiir die weitere Drehbewegung des Gliedes 2
gilt dann die Gleichung (wieder unter Vernach-
ldssigung des Eigengewichtes und der Bolzen-
reibung):

—Ss=06,¢ (12)
worin S = K § die Federspannung bedeutet, K die
Federkonstante, &= & - sy die Deformation,
& die Anfangsdeformation (Fig. 10b und c).

Die Winkelbeschleunigung driicken wir aus
dy
d 7
schreiben wir kurz @ statt 0,.

Damit erhilt man:

durch ¢ = ~ und fiir das

Trigheitsmoment

S=K&=K (§+Jy) = So+Ksy
und durch Einsetzen in Gleichung 12:
—Ss—Ks* p = 0 %}— (13)
2
oder d = + K Y+ §és= 0,

also eine leferentlalglelchung zweiter Ordnung
mit konstantem Koeffizienten von der Art

d2
d:;+a21/’+ao=0

(14)
Das allgemeine Integral ist
y = esin (a T+ [§) —

; Ks S
Y =esin (T—l/@—“hﬁ)—"ﬁ

&y Ko K
H——(J)——Q]/ @ COS(TV @ _}"’ﬂ)

Die Konstanten e und 3 bestimmen wir auf
folgende Weise; fir 1 =0, v =0, v =w, wird:

oder

Wy

Ezv
Vo

So
o Ks und cos 3 =

sin 3 =

Ks S
Se e _ S 14 K So

te 3= e (@ =—arctg ————
gf= w, Ks w, )0 K gcozl/@K

0 =e sin arc tg — §°— So

w,)) OK  Ks

S
e —
Ks sin arc tg —
° ) @ O K
Setzen wir A = h, so wird
w,)/ O K

_ S Ks?
Y= Ks sinarc tg h i V o

s, (mnsr]/ ) cos arc tg h

Ks~ Ks

—}arctgh)—

sin arc tg h

(cos s K)sin arc teh
Ve B, s( Vf)1
s sin st )

sin arc tg h “Ks™ Ks h

h
S K S
—+ o - _ o
Ks COSSTV(_) Ks

Wird fiir h der Wert eingesetzt, so ergibt sich:

_ 5V 0K . K S, K
= Ks S, sins (~)+I§ Cos ST —9~—1
K S, K
e Vs1ns rV@+Ké (cossr]/@ — 1) (15)

Die Veriinderlichkeit der Kraft S kann vernach-
ldssigt werden, denn der Winkel, durch welchen die
Aenderung der Kraft bedingt ist, ist fiir die be-
trachtete Zeit unbedeutend, also der Ausdruck K sy
im Vergleich zu S, vernachlissighar. Wir setzen
also K = 0. In Gleichung (15) stossen wir dadurch
auf die unbestimmte Form 0/0, und miissen des-

halb die Werte:
sin ]/E ST
(]
VK

durch Limes-Bildung bestimmen:

lim it (]/g—sr) —+ stcos ]/687)21/1(_ -

cos 1/—%— ST—
,,__K_,

K=0""yx 2 Yok Ve
Tim. cos(]/o )—1 —srsin(]/gsr)
K=0 - 29ex O
o 2722 1/ K cos (s r]/%) - s? 2 .
40k 20
Nach Einsetzen dieser Werte in (15) ergibt sich:
— @2 Vdif _ Sy 87 =w,T — S"STZ_ (16)
s Yo s 20 26
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Wihrend der Zeit 7 durchliuft der Finger 1
den Weg x = v, v, der Finger 2 dreht sich um den
Winkel vy bestimmt durch die Gleichung 16. Die
Entfernung y ist durch die Gleichung gegeben
(Fig. 10).

y = osin (a—9) — osin (a—0y) — xsin a.

Nach Einsetzen fiir 'ip und x erhalten wir die
Abhiingigkeit fiir y von der Zeit.

y=0 { sin (¢—0) — o sin {a—é— % 1+K)t

-752% [ —v;, T sin a (17)
Zahlenbeispiel fiir Fig. 11c. Es sei:
o = 0,055 m
r=0,1263 m
s = 0,018 m
S = 15,0 kg
O = 0,00000462 kgms®
a = 23930/ sina = 0,39875
0= 2930 a—0=21°% arc (a— 0)=0,36652
sin (a—0)=0,35837, K=0,2,v,, =3 m/s
y = 0,054 { 0,35837 — sin [0,36652 ——% T

15.0,0018 |
—_— T2 2.
2.0,00000462 T] | 3.0,398752 ¢

= 0,054 {0,35837 — sin [0,36652 — 28,504 7
-+ 29,231 2]} — 1,1963 7.
Fiir verschiedene 7= erhalten wir die Werte y

(in mm):
7, = 0,0001 0,00015 0,0002
Yo = 0,0105 0,00361 0,01192

Daraus ersieht man, dass wihrend der Zeit
7 = 0,00015—0,0002 eine neuerliche Beriithrung
der Kontaktfinger entsteht. Sie entsteht stossartig,
doch ist dieser Stoss bedeutend schwicher als der
vorhergehende (angenihert 5mal kleinere Relativ-
geschwindigkeit), wobei die Relativgeschwindigkeit
nach dem Stoss etwa 25mal geringer ist.

Der maximale Ausschlag beim Aufireffen ist
ungefihr 1/100 mm. Die dimpfende Wirkung der
Feder zeigt sich, wenn wir die Entfernung y fir
verschiedene 7 bei konstantem w, bestimmen. Dann
1st:

A 0,0001 0,00015 0,0002
¥ 0,0245 0,0365 0,0475

Wie schon erwihnt, wurden die passiven Wider-
stinde nicht beriicksichtigt und es wird daher in
Wirklichkeit die maximale Entfernung y und die
Zeit, in welcher sich die Finger nicht beriihren,
noch kleiner sein.

Die Abhingigkeit von y und der Zeit wird auch
aus dem Diagramm (Fig. 10e) klar.

Ein Kontakt ohne Stoss konnte dadurch er-
reicht werden, dass die Kontaktflichen so ausge-
bildet werden, dass der Finger 2 bei der Endge-
schwindigkeit des Fingers 1 im Augenblick der Be-
rithrung sich so drehen wiirde, dass seine Geschwin-
digkeit unendlich klein wire. Es miisste daher der
Punkt 0 im Unendlichen liegen, also a = 0

Il

e,

ILIIIS SIS ISP LI IIN

e =
T ==

/E / SANRRNRNNAN NN
U722 00

Fig. 11.
Hydrauliseche Dampfung der Fingerkontakte.

(Fig. 10 a). Eine derartige theoretische Anordnung
ist in Fig. 10d angedeutet. Es wiirde dabei ge-
niigen, die Feder auf die Ueberwindung eines sehr
geringen Momentes und des entsprechenden Mo-
mentes elektrodynamischen Ursprunges zu dimen-
sionieren.

In der Praxis ist es allerdings aus Griinden der
Herstellung sowie mit Riicksicht auf die Abniitzung
der Finger unmoglich, ¢ = 0 zu machen; es ent-
steht daher stets ein, wenn auch kleiner, Stoss,
welcher immerhin bei grossen Stromstdrken zu
ernsten Storungen Anlass geben kann.

Auf Grund der angefithrten experimentellen
und theoretischen Untersuchungen wurde zur
hydraulischen Dampfung der Fingerkontakte nach
Fig. 11 iibergegangen.

Die Feder ist in zwei Hiilsen e und f angeord-
net, welche mit Oel gefiillt sind. Beide Hiilsen sind
ineinander geschoben und konnen sich gegenseitig
verschieben, wobei das Oel langsam herausfliesst,
entweder durch Undichtheit der Hiilsen bzw. durch
die kleine Oeffnung h. Wenn das bewegliche
Messer A zwischen die beiden massiven Finger C
und B gelangt, kénnen dieselben nicht abspringen,
weil das Oel nur langsam abfliessen kann; ein kur-
zer Stoss wird somit vollkommen abgeddampft.
Beim Ausschalten entfernt die Feder a die Hiilsen
voneinander und die nétige Oelmenge wird in das
Innere der Hiilse gesaugt.

Gegeniiber der Fabrikation von konzentrischen
Kontakten fiir grosse Dauerstréme weist diejenige
der beschriebenen Bauart wesentliche Vorteile auf,
denn hier geniigt das Aneinanderreihen von meh-
reren Fingern, wihrend bei konzentrischen Kon-
takten besondere Kombinationen erforderlich sind.

Zweck dieser Darlegungen war, zu zeigen, dass
es moglich ist, unter Beriicksichtigung aller Er-
scheinungen elektrischer und mechanischer Natur,
Fingerkontakte fiir hohe Stromstirken zu konstru-
ieren, welche den hohen Anspriichen an Schalter-
kontakte geniigen.
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