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1 PROBLEMSTELLUNG

Sicherungen werden zum Schutz elektrotechnischer Betriebsmittel vor Uberstrom und vor
Kurzschlussstromen  eingesetzt. Diese  Sicherungen  werden bis zu  ihren
Bemessungsstromen  in kleinraumigen,  gekapselten  Anlagen  bei  erhohten
Umgebungstemperaturen betrieben. Diese Betriebsbedingungen flhren zu wesentlich
hdoheren Temperaturen an den Schmelzleitern der Sicherung und damit zu einer
beschleunigten Alterung dieser. Durch Interdiffusion zwischen dem Schmelzleiter und dem
Lot wird der Widerstand im Schmelzbereich der Sicherung, damit die Verlustleitung und die
Temperatur der gesamten Sicherung immer hdher. Die Lebensdauer der Sicherung wird
verringert und es kann zu Fehlausschaltungen oder Schaltversagen der Sicherung kommen.
Ziel der durchgefihrten Untersuchungen war es daher, sowohl das Erwarmungsverhalten
von Sicherungen als auch die Alterung der Sicherung bzw. des Schmelzleiters bei erhdhter
thermischer Beanspruchung genauer zu untersuchen. Dazu wurden Versuche zur
Erwarmung und zur Temperaturverteilung an und in Sicherungen durchgefihrt. Es wurde
weiterhin ein Warmenetz zur Berechnung der Temperaturverteilung in einer Sicherung
erstellt und damit der Einfluss von Umgebungsbedingungen auf die Erwarmung der
Sicherung untersucht. Zudem wurde in Langzeitversuchen die Alterung unterschiedlicher
Schmelzleiter abhangig von der Temperatur und mit dem Schwerpunkt auf der Interdiffusion
zwischen Schmelzleiter und Lot untersucht.

2 VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFUHRUNG

2.1 ERWARMUNGSVERHALTEN UND TEMPERATURVERTEILUNG DER
SICHERUNGSEINSATZE

2.1.1 Praparation der Sicherungseinsatze

Um die Temperaturverteilung innerhalb von Sicherungseinsatzen untersuchen zu kdnnen,
wurden diese mit Thermoelementen (Typ K) zur Temperaturmessung prapariert. Insgesamt
drei Sicherungseinsétze (Hersteller Jean Mdller, NH 1, gG, / =250 A) wurden mit jeweils
21 sehr dinnen Thermoelementen prapariert (Bild 1 und Bild 2). Die Thermoelemente zum
Messen der Temperatur des oberen und unteren Sicherungsmessers wurden eingekornt,
alle weiteren mit Schamottkleber (Firma Fix-Tec, Typ DK27) aufgeklebt.

@ @ Position der Thermoelemente

Bild 1: Schematische Darstellung eines praparierten Sicherungseinsatzes mit Position
der Thermoelemente
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Zum Anbringen der Thermoelemente im Inneren der Sicherungseinsatze wurden diese
demontiert. Die Thermoelementleitungen wurden Uber ein in die untere Abdeckplatte
gestanztes Loch herausgeflihrt. Nach erneuter Montage wurde dieses Loch mit
Schamottkleber verfillt. Weiterhin wurde der Quarzsand vor dem Wiederbeflllen 12h im

Waéarmeschrank bei 180°C getrocknet, um dessen Leitfahigkeit durch aufgenommene
Feuchtigkeit nicht zu verandern.

Um zu Uberprifen, ob die Praparation die Strombahn beschadigt hat, wurden die
Durchgangswiderstande jedes Sicherungseinsatzes vor und nach der Praparation mit einem
Mikroohmmeter (Firma Rasmus: Typ Mo2A) gemessen (Tabelle 1). Hierbei wurden keine
Uber die Messungenauigkeit hinausgehenden Veranderungen festgestellt.

Tabelle 1: Durchgangswiderstande der Sicherungseinsatze vor und nach der
Praparation (zwischen oberem und unterem Messer)

Durchgangswiderstand R in uQ
vor der nach der
Praparation | Praparation
Temperatur $y in °C 25,0 25,4
NH-Einsatz 1 241 241
NH-Einsatz 2 243 244
NH-Einsatz 3 244 242

2.1.2 Freiin Luft

An einem préaparierten Sicherungseinsatz (siehe Abschnitt 2.1.1) wurden, angelehnt an die
Typprifung nach Norm DIN EN 60269-1:.2010, Erwarmungsversuche frei in Luft
durchgefiihrt.  Der  Sicherungseinsatz wurde dazu in  das Unterteil einer
Sicherungslastschaltleiste (Hersteller Jean Miiller) eingesetzt. Diese war Uber verzinnte

Aluminium Stromschienen (A =(30x10) mm?*; /=0,56 m) und flexible Kupferleiter an einen
Hochstromtransformator angeschlossen (Bild 3). Der Sicherungseinsatz wurde mit
unterschiedlichen Strémen /=(50;100;150; 200; 250)A in vertikaler und horizontaler
Einbaulage belastet. Der Uber den Hochstromtransformator induktiv eingespeiste Strom

wurde mit einem Leistungsmessgerat (Firma ZES: Typ LMG 95) Uber einen Stromwandler
gemessen. Mit einem Temperaturmessgerat (Firma Ahlborn: Typ Almemo 5690-2) wurden
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die Temperaturen aller Thermoelemente erfasst. Alle Strom- und Temperaturverlaufe
wurden zur spateren Auswertung von einem Messrechner gespeichert.

Um zu Uberprifen, ob die Belastung des Sicherungseinsatzes bereits zu einer Alterung
desselben gefGhrt hat, wurde vor und nach jedem Erwarmungsversuch der
Durchgangswiderstand des Sicherungseinsatzes gemessen. Auch hier wurden keine Uber
die Messungenauigkeit hinausgehenden Widerstandsanderungen festgestellt (Tabelle 2).
Der Sicherungseinsatz wurde daher fir weitere Versuche eingesetzt.

Tabelle 2: Gemessene Durchgangswiderstande des Sicherungseinsatzes bei den
Erwadrmungsversuchen frei in Luft

nach der nach filL nach fiL
Praparation vertikal horizontal
Temperatur q in °C 25,4 23,5 23,7
NH-Einsatz 1 241 238 239

Al-Stromschienen
Cu-Anschlussleiter
Hochstromtransformator
Strommessgerat
Temperaturmessgerat

Messrechner

Position weiterer TE

Bild 3:

Versuchsstand NH - Sicherung frei in Luft (fiL)
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2.1.3 Niederspannungskabel-Verteilerschrank

Angelehnt an die praktischen Einsatzbedingungen wurden Erwarmungsversuche mit
Sicherungseinsadtzen in  einem Niederspannungskabel-Verteilerschrank  (NKVS) bei
unterschiedlichen  Stromen und Sammelschienentemperaturen  durchgefihrt.  Die
Sicherungseinsatze wurden dazu in Zwei nebeneinander montierte
Sicherungslastschaltleisten (Hersteller Jean Midiller) eingesetzt (Bild4). Zuséatzlich
angebrachte Steinwolle- bzw. Styroporplatten verhinderten eine Warmeabgabe Uber die
Seitenwande der Sicherungslastschaltleisten. Weiterhin wurde der NKVS auf der Unterseite
mit Styropor und Steinwolle abgedichtet, um den direkten Warmeaustausch mit der
Umgebungsluft zu verhindern. Damit wurde eine erhdéhte Erwarmung, z. B. durch das
Vorhandensein weiterer Sicherungslastschaltleisten, nachgebildet und eine geschlossene
Zirkulation der Innenluft erreicht.

Sammelschienensystem

Innenlufttemperaturen NKVS

Kabelabgange Innenlufttemperaturen NH-Leiste

Hochstromtransformator |, Leistungsmessgeréate

Hochstromtransformator | Temperaturmessgerate

@® OO
CRCNCNCNC)

Steinwolle Messrechner

Bild 4: Versuchsstand - NH-Sicherungen im NKVS
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Die Belastungsstrome der Sicherungseinsatze [, sowie der Sammelschienenstrom /g

wurden Uber einzelne Hochstromtransformatoren eingespeist (Bild4). Uber den
Sammelschienenstrom konnte die Temperatur der Sammelschiene unabhdngig von den
Stromen der einzelnen Abgange eingestellt werden. Die Strome wurden mit
Leistungsmessgeraten Uber Stromwandler aufgezeichnet (Firma ZES: Typ LMG 95 und
LMG 500), alle Temperaturverlaufe mit mehreren Temperaturmessgeraten (Firma Ahlborn)
gemessen und sowohl Strom- als auch Temperaturverlaufe mit einem Messrechner
gespeichert.

In den Sicherungslastschaltleisten wurden unterschiedliche Sicherungseinsatze untersucht.
Zum einen wurden insgesamt sechs Sicherungseinsatze der Firma EFEN (NH 2, gG,
[, =400 A) eingesetzt. Uber eingekdrnte Thermoelemente wurde die Temperatur des

oberen Sicherungsmessers jedes Einsatzes bestimmt. Mit weiteren Thermoelementen
wurden zusatzlich die Temperaturen der Sammelschiene und der NKVS - Innenluft
gemessen  (Anhang Bild A4). Bei unbestromter Sammelschiene sowie den

Sammelschienentemperaturen 9 =(90;115;140)°C wurden die Sicherungen jeweils mit
den Stromen ,, =(100; 200; 300; 350; 400) A belastet und die sich einstellenden

stationdren Temperaturen gemessen. Zusatzlich zu den Erwarmungsversuchen wurde einer
der oberen Sicherungseinsatze analog zu Abschnitt 2.4 metallographisch untersucht.

Um die Temperaturverteilung an Sicherungseinsatzen untersuchen zu kdénnen, wurden
zuséatzlich Versuche mit Sicherungseinsédtzen der Firma Jean Muller (NH 1, gG, /[ =250 A)

im NKVS durchgefihrt. Dazu wurden die drei praparierten Sicherungseinsatze (siehe auch
Abschnitt 2.1.1) in die linke Sicherungslastschaltleiste des NKVS eingesetzt (Bild 4). Der
bereits aus Abschnitt 2.1.2 vorbelastete Einsatz befand sich in oberster Position. In die
rechte Sicherungslastschaltleiste wurden unpréaparierte Sicherungseinsatze gleichen Typs im
Neuzustand eingebaut. Bei diesen wurde zu Vergleichszwecken Uber eingekornte
Thermoelemente die Temperatur des oberen Sicherungsmessers gemessen.

Analog zu den vorangegangenen Erwadrmungsversuchen sollten auch diese
Sicherungseinsatze bei unbestromter Sammelschiene sowie den

Sammelschienentemperaturen 9y =(90;115;140)°C mit unterschiedlichen Stromen bis
zum Bemessungsstrom [ =250A belastet und die sich einstellenden stationéren

Temperaturen gemessen werden. Wahrend der Versuche kam es jedoch bei Belastung der
Sicherungseinsatze mit Nennstrom und unbestromter Sammelschiene zu einem friihzeitigen
Schalten der praparierten als auch der unpraparierten Sicherungseinsatze. Die urspriinglich
geplanten Erwarmungsversuche mit unterschiedlichen Sammelschienentemperaturen
konnten daher nicht durchgefihrt werden. Alternativ wurde mit neuen Sicherungseinsatzen
anschlief3end ein zuséatzlicher Dauerversuch mit reduziertem Strom von 0,8-/ =200 A und

unbestromter Sammelschiene durchgefihrt. Bei sonst gleichem Versuchsaufbau wurde mit
eingekdrnten Thermoelementen an den Sicherungseinsatzen jedoch nur die Temperatur der
oberen Sicherungsmesser gemessen. Des Weiteren wurde, analog zu den vorigen
Abschnitten, in groReren Abstdanden mit einem Mikroohmmeter (Firma Rasmus: Typ Mo2A)
der Durchgangswiderstand der einzelnen Sicherungseinsatze abhangig von der Versuchszeit
gemessen.
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2.2  ABBILDEN DER STATIONAREN TEMPERATURVERTEILUNG EINES
SICHERUNGSEINSATZES FREI IN LUFT MIT DER WARMENETZMETHODE

2.2.1 Grundlagen der Warmenetzmethode

Die  Warmenetzmethode ist ein iteratives Berechnungsverfahren, mit dem
Warmedlbertragungsvorgange in einem elektrischen Netzwerk beschrieben werden kénnen.
Sie beruht dabei auf den Analogiebeziehungen zwischen elektrischem und thermischem
Stromungsfeld (Tabelle 3).

Tabelle 3: Analogiebeziehungen zwischen elektrischem und thermischem Stromungsfeld

Elektrisches Stromungsfeld Thermisches Stromungsfeld
Potential ¢ inV Temperatur & in °C

Spannung U inV Temperaturdifferenz A3 in K
Strom /in A Leistung Pin W

elektr. Widerstand R in Q therm. Widerstand R,, in K/ W
Kapazitat Cin F Warmekapazitat C,, in W /kgK

Fir ein Warmenetz muss der gesamte Leistungsfluss von allen Warmequellen bis hin zu
Punkten bekannter Temperatur, meist der Umgebungstemperatur, beschrieben werden. Die
abzubildenden Komponenten werden dazu in mehrere Abschnitte eingeteilt. Diese stellen
die Knotenpunkte des Netzwerks dar. Die Anzahl der Abschnitte ist abhangig von den zu
beschreibenden Komponenten und der geforderten Genauigkeit der Berechnung. Die in den
Abschnitten erzeugte Warmeleistung wird in die jeweiligen Knoten eingespeist. Alle
Warmedlbertragungsprozesse zwischen den Abschnitten, in Form von Warmeleitung,
Warmestrahlung oder konvektivem Warmelbergang, werden mit thermischen
Widerstanden beschrieben. [BOH-05]

2.2.2 Aufbau des Warmenetzes

Fir den in Abschnitt 2.1.2 untersuchten Sicherungseinsatz der Firma Jean Mliller wurde ein
Warmenetz fir die stationdre Belastung desselben frei in Luft aufgebaut. Das Warmenetz
wurde in mehreren Teilnetzen aufgebaut, die anschlieféend miteinander verbunden wurden.
Die Berechnung der Temperaturverteilung erfolgte dabei auf Grundlage folgender
Randbedingungen:

e Belastungsstrom |/
e Temperatur des oberen Sicherungsmessers 9.,

e Temperatur des unteren Sicherungsmessers 9,
e Umgebungstemperatur 4,

Der grundsatzliche Aufbau des Einsatzes geht bereits aus Abschnitt 2.1.1 hervor. Die drei
parallelen Schmelzleiter im Inneren des Einsatzes erzeugen den Grofsteil der Verlustleistung.
Diese wird im stationaren thermischen Zustand vollstandig an die Umgebung abgegeben.
Sie wird entlang der Strombahn Uber die Sicherungsmesser in das Sicherungsunterteil
geleitet und Uber den Quarzsand und das Keramikgehause durch Warmeleitung radial nach
aufden abgegeben. Ein Teil des Warmestroms wird zudem vom Quarzsand an die
Abdeckplatten geleitet. Von der Oberflache des Keramikgehauses und der Abdeckplatten
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erfolgt die Abgabe der Warmeleistung Uber Warmestrahlung und den konvektiven
Warmedibergang an die Umgebung.

Der zur Berechnung der Verlustleistung notwendige Materialwiderstand des Schmelzleiters
wurde an einem einzelnen Schmelzleiter mit einem Mikroohmmeter (Mo2A)
abschnittsweise gemessen. Um die Temperaturverteilung des Schmelzleiters mdglichst
genau abzubilden, wurde der Schmelzleiter in insgesamt zwolf Abschnitte (Bild 1) unterteilt
und die gemessenen Widerstande entsprechend aufgeteilt. Dazu wurde aus den
Abmessungen des Schmelzleiters der Materialwiderstand der nicht verengten
Abschnitte 1-6  berechnet und die Differenz aus berechneten und gemessenen
Widerstanden gleichmaliig auf die vorhandenen Engstellen aufgeteilt.

em
1 .el, 2 ,e2 3,doty, 4 ,e3, 5 . ed 6

Unten
usqo

Bild 5: Schematisches Modell des Schmelzleiters mit Bezeichnung der einzelnen
Abschnitte

Tabelle 4: Materialwiderstande der einzelnen Schmelzleiterabschnitte

Rst20 In pQ
Unten Mitte Oben
258 111 279

1 el 2 e2 3 lot | em 4 e3 5 ed 6
47 78 38 78 17 21 90 34 71 40 71 62

Mit Kenntnis der elektrischen Widerstéande der einzelnen Abschnitte wurde ein Warmenetz
flr die drei parallelen Schmelzleiter aufgebaut. Dabei wurde von einer gleichmafiigen
Stromverteilung auf alle parallelen Schmelzleiter ausgegangen und eine mogliche
Stromverdrangung vernachlassigt.

Das Warmenetz bildet die axiale Leitung der erzeugten Verlustleistung entlang der
Strombahn ab. Parallel dazu wird radial Warmeleistung in die mit Quarzsand gefillten
Zwischenrdume zwischen den Schmelzleitern geleitet (Bild 6). Identische Farben
kennzeichnen dabei selbe Komponenten im Warmenetz und im Sicherungsmodell.

Die notwendigen Daten zum Berechnen der Warmeleitungswiderstande ergaben sich aus
der vereinfachten Geometrie der Schmelzleiter (Anhang Bild A5) sowie den jeweiligen
Stoffwerten (Anhang Tabelle Ab).
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Bild 6: Teilwarmenetz der drei parallelen Schmelzleiter

Im zweiten Teil des Warmenetzes wurde die Warmeleitung von der Schmelzleiteroberflache
Uber den Quarzsand und den Keramikkdrper sowie die anschlieRende Warmeabgabe von
der Oberflache des Keramikkorpers an die Umgebung durch Strahlung und Konvektion
beschrieben. Parallel dazu wurde ebenfalls der Warmestrom in axialer Richtung durch den
Quarzsand zur oberen und unteren Abdeckplatte abgebildet (Bild 7).

sivengm & —-

RL1_207 Ri2_197 L RL2_ 232

_1 RL3_237 RL4_138
u RL1_205 D RL2_195

RL4_128
D RL3_198

RLS_116 RL6_108
D RL4_104

RLE_143
D RLS_120

D RLE_102

RCD388
D RCD405

RRA35

RCO26

shict & —

RCD381
D RCD399

RL3_205 RL4_109

RL6_121
u RL3 211

RL6_135

Quarzsand und den

Bild 7: Tellwarmenetz der WarmeUbertragung durch den

Keramikkdrper an die Umgebung

Die Warmeulbertragung von den Schmelzleitern nach aufen wurde flr alle vier Seiten
getrennt betrachtet. Warmeleitung zwischen diesen Segmenten wurde vernachlassigt.
Weiterhin wurde naherungsweise angenommen, dass das Schmelzleiterpaket mittig im
Keramikkdrper positioniert war. Durch diesen symmetrischen Aufbau ergab sich ein
vereinfachtes Warmenetz. Die radiale Warmeleitung durch den Quarzsand wurde durch
ebene Warmeleitwiderstande beschrieben. Dazu wurde das Sandvolumen radial in mehrere
Schichten aufgeteilt (Anhang Bild A6). Fir die Aufienseite des Keramikgehauses wurde eine
einheitliche Oberflachentemperatur angenommen.

Die fir die Warmetbertragung durch Strahlung und Konvektion angenommenen Kennwerte
sind ebenfalls im Anhang zusammengefasst (Tabelle A6).

Die Warmeubertragung durch Warmeleitung vom Quarzsand und dem Keramikkdrper an die
Abdeckplatten, die Warmelbertragung von diesen durch Strahlung und Konvektion an die
Umgebung sowie die Warmeleitung durch das Sicherungsmesser in das Sicherungsunterteil
wurden in einem dritten Teil des Warmenetzes beschrieben (Bild 8).

Dresden, den 25.03.2013 Bericht HH 37/10 Seite 10 von 39



N o Umgebungstemp

Messer_oben ()

RS_De_o5
RK_De_o5

RL_De_o5

RL_Messer_u13 [!]

Rk=Pappe_o7

RL_Pappe_o09

RL_Messing [I]

PI2ZR3,
“(H—

Deckel_oben

.
| SL_oben

Bild 8: Teilwarmenetz der Warmeubertragung durch Abdeckplatte und
Sicherungsmesser nach oben

Die Abdeckplatten des Sicherungseinsatzes wurden im Warmenetz vereinfacht als
Vollzylinder und die Sicherungsmesser als Quader abgebildet. Fir die im Sicherungsmesser,
der Verbindungsplatte zwischen Schmelzleiter und Messer sowie in den elektrischen
Verbindungen dieser Bauteile entstehenden Stromwarmeverluste wurde ein zusatzlicher
elektrischer Widerstand von R =10p angenommen.

2.3  SCHALTVERHALTEN VON SICHERUNGSEINSATZEN

Um zu Uberprifen, ob die thermische Beanspruchung im NKVS die Funktionsfahigkeit der
Sicherungseinsatze bereits beeintrachtigt hat, wurden die Sicherungseinsatze der Firma
EFEN (NH2, gG, | =400 A) mit dem grolden Prufstrom gepruft. Nach /EC 60269-1:2009

mussen diese den groflen Prifstrom [ =16/ innerhalb der konventionellen Prifdauer
t =3 h sicher ausschalten.

Die Sicherungseinsatze wurden zur Prifung in das Unterteil einer Sicherungslastschaltleiste
eingesetzt (Bild 9). Uber Aluminium-Stromschienen (A=(30x10)mm?®, /=0,56m) wurde

diese an einen Hochstromtransformator angeschlossen, der den Prifstrom induktiv
einspeiste. Die Prufung fand frei in Luft bei einer Umgebungstemperatur von 8, =27 °C

statt.

Neben einem Sicherungseinsatz im Neuzustand wurden die drei vorbelasteten
Sicherungseinséatze aus der linken Sicherungslastschaltleiste im NKVS gepriift (siehe auch
Abschnitt 2.1.3).

Der Strom wurde mit einem Leistungsmessgerat (Firma ZES: Typ LMG 95) Uber einen
Stromwandler gemessen. Mit eingekdérnten Thermoelementen wurde mit einem
Temperaturmessgerat (Firma Ahlborn: Typ Almemo 5690-2) die Temperatur des oberen
Sicherungsmessers gemessenen. Ein  Messrechner zeichnete alle Strom- und
Temperaturverlaufe auf.
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@ Sicherungseinsatz @ Stromwandler
@ Sicherungslastschaltleiste @ Hochstromtransformator

@ Aluminium-Stromschienen

Bild 9: Versuchsstand - Prifung mit groRem Prifstrom

24 LANGZEITVERHALTEN VON SCHMELZLEITERN

In  Langzeitversuchen wurden vier, vom Auftraggeber zur Verflgung gestellte
Schmelzleitertypen unterschiedlicher Materialien und Geometrien untersucht (Bild 10,
Tabelle 5). Jeweils drei Exemplare jedes Schmelzleitertyps wurden in Warmeschranken bei

unterschiedlichen Temperaturen $=(140;180;210;230)°C thermisch gealtert. Alle vier
Schmelzleitertypen hatten einen Weichlotauftrag in Schmelzleitermitte

(Ganzbereichssicherung). Die chemische Zusammensetzung des Lotauftrages war nicht
bekannt.

Bild 10:  Schmelzleitertypen fiir Langzeitversuche
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Tabelle 5: Schmelzleitermaterial und Probenanzahl

. _ Belastungstemperatur in °C
Schmelzleiter Material 140 180 210 230
Typ A Silber 3 3 3 3
Typ B Kupfer, versilbert (1 um) 3 3 3 3
Typ C Kupfer 3 3 3 3
Typ D Kupfer 3 3 3 3

Um die Alterungsprozesse beurteilen zu kdnnen, wurde in regelmalRigen Abstanden der
elektrische Widerstand mit einem Mikroohmmeter (Firma Rasmus: Typ MoZ2A) abhangig von
der Zeit und der Beanspruchungstemperatur gemessen. Da vor allem die Veranderungen im
Bereich der lotbeschichteten Engstellen von Interesse waren, konzentrierte sich die
Widerstandsmessung auf diesen Bereich (Bild 11).

Bild 11:  Prinzip der Widerstandsmessung: Stromeinspeisung und Spannungsabgriffe
(links); Messpunkte flr Proben der Typen A bis C (rechts oben) und des Typs D
(rechts unten)

Zusatzlich wurde der Bereich der lotbeschichteten Engstellen metallographisch untersucht.
Neben mikroskopischen Aufnahmen der Schmelzleiteroberflache wurden Schliffbilder der
einzelnen Schmelzleitertypen im Neuzustand und im gealterten Zustand angefertigt. Des
Weiteren erfolgte eine Untersuchung der Proben im Rasterelektronenmikroskop (REM) in
Kombination mit einer EDX-Analyse. Die EDX-Analyse ermoglichte mit begrenzter
Genauigkeit das Bestimmen der chemischen Zusammensetzung der Schmelzleiter.

3 ERGEBNISSE
3.1 ERWARMUNGSVERHALTEN DER SICHERUNGSEINSATZE

Im  Niederspannungskabel-Verteilerschrank  wurde das Erwarmungsverhalten von
Sicherungseinséatzen der Firma EFEN (NH2, gG, /|, =400 A) abhangig von unterschiedlichen

Sammelschienentemperaturen untersucht. In den Sicherungseinsatzen sind vier parallele
Cu - Schmelzleiter mit einem reinen Sn - Lotstreifen in Schmelzleitermitte verbaut.

Zur Auswertung wurde der obere Sicherungseinsatz betrachtet, da dieser thermisch am
hdchsten belastet war (Bild 12).
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Bild 12:  Stationdre Temperatur des oberen Sicherungsmessers abhangig vom
Sicherungsstrom und der Temperatur der Sammelschiene (Angabe der
Dauer der stationdren Belastung an jedem Messpunkt)

Die gemessen Temperaturen des oberen Sicherungsmessers zeigen eine sehr hohe
thermische Beanspruchung der untersuchten Sicherungseinsatze. Bereits ohne
Strombelastung des Kabelabgangs erwadrmte sich das obere Sicherungsmesser bei einer
Sammelschienentemperatur von 140°C auf bis zu 96°C. Bei Belastung mit

Bemessungsstrom wurden bei derselben Sammelschienentemperatur sogar maximale
Messertemperaturen von 220 °C gemessen.

Bei Vorgabe einer maximalen Temperatur des oberen Sicherungsmessers von 130 °C, wie
in [BES-11] angegeben, kdonnen die Sicherungen je nach zuldssiger Grenztemperatur an der
Sammelschiene nur mit maximal 55% bis 78 % ihres Bemessungsstromes belastet
werden.  Wird ein zuldssiger Belastungsfaktor von 0,9 nach der friheren
Norm [EC 60439-1:2005 zu Grunde gelegt, erwarmt sich das obere Sicherungsmesser je
nach Temperatur der Sammelschiene auf 163 °C bis 197 °C. Mit den Erkenntnissen zur
Temperaturverteilung in den Sicherungseinsatzen (Abschnitt 3.2) ist auch bei optimistischen
Annahmen davon auszugehen, dass am Schmelzleiter in diesem Fall bereits die
Schmelztemperatur des Sn - Lotes Uberschritten wurde. Dies bestatigen auch Aufnahmen
des Schmelzleiters mit dem 3D-Stereomikroskop (Bild 13).
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Bild 13:  Schmelzleiter nach Beanspruchung im NKVS

Diese zeigen auf der Lotoberflache deutliche Eindriicke der umgebenden Sandkdrner, die
nur bei einer Verflissigung oder starkem Erweichen des Lotes in diesem Ausmald auftreten
konnten. Nach bisherigem Erkenntnisstand war demnach davon auszugehen, dass die
Verflissigung des Lotes zum Schalten der Sicherung fihren musste. Die Sicherungen haben
in den Versuchen jedoch nicht geschaltet. Ursache daflr war wahrscheinlich eine zu kurze
Beanspruchungszeit (ca. 1,5 h bei [, und140 °C Sammelschienentemperatur).

Die metallographischen Untersuchungen zeigen, dass die relativ kurze thermische
Beanspruchung bereits ausreichte, um eine ausgepragte Interdiffusion zwischen
Schmelzleiter und Lot zu ermdglichen (Bild 14). Es konnten sowohl die e-Phase (Bereich 1)
als auch die n-Phase (Bereich2) des Systems Cu-Sn nachgewiesen werden. Die
Interdiffusion flhrte aber zu keiner nennenswerten Querschnittsminderung des
Schmelzleiters.

500 pm
"

Bild 14:  Schliffbild des Schmelzleiters nach Beanspruchung im NKVS
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3.2 SCHALTVERHALTEN VON SICHERUNGSEINSATZEN

Die zuvor im NKVS belasteten Sicherungseinsatze (Abschnitt 3.1) wurden anschlieRend mit
dem grofRen Prifstrom geprift. Alle vier untersuchten Sicherungseinsatze schalteten dabei
innerhalb der vorgeschriebenen Prifdauer zuverldssig aus (Bild 15). Dabei wurden keine
signifikanten Unterschiede in den Ausschaltzeiten festgestellt. Alle Zeiten waren im
zulassigen Bereich ¢, =(60...75) min . Erwartungsgemal’ besald der obere Sicherungseinsatz

aufgrund der hdéchsten thermischen Vorbeanspruchung die klrzeste Ausschaltzeit, der
neuwertige Sicherungseinsatz hingegen die langste.
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Bild 15: Temperaturverlauf des oberen Sicherungsmessers bei Belastung mit groRem
Prifstrom

33 TEMPERATURVERTEILUNG IN SICHERUNGSEINSATZEN
3.3.1 Freiin Luft

Sowoh!l in horizontaler als auch in vertikaler Einbaulage (Bild3) wurden ahnliche
Temperaturverteilungen am Sicherungseinsatz (Hersteller: Jean Mdiller, NH1, gG, /[, =250 A)
gemessen. In vertikaler Einbaulage stellte sich jedoch grundsatzlich eine hohere Temperatur
ein (Bild 16, Bild 17 und Anhang Tabelle A1, Tabelle A2). Zurlckzuflhren war dies auf den
besseren konvektiven Warmelbergang zwischen der Rickseite des Sicherungseinsatzes
und der Umgebung, da die vorbeistromende Luft nicht durch die Sicherungsunterteile
behindert wurde.

Die Temperaturen des mittleren Schmelzleiters waren erwartungsgemafd am hochsten, da
dieser beidseitig von den benachbarten Schmelzleitern thermisch beeinflusst wurde. Die
hochste gemessene Ubertemperatur trat dabei an der lotbeschichteten Engstelle des
mittleren Schmelzleiters auf und betrug bei Belastung mit Nennstrom und vertikaler
Einbaulage 0 =118,1K (Umgebungstemperatur 4, =26,7°C). Mit grofderer Entfernung von

den Warmequellen nahmen die gemessenen Temperaturen entsprechend ab.
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Bild 16:  Temperaturverteilung des NH-Sicherungseinsatzes frei in Luft im Querschnitt
von hinten nach vorn
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Bild 17:  Temperaturverteilung des Sicherungseinsatzes frei in Luft im Langsschnitt
entlang der Strombahn
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3.3.2 Niederspannungskabel-Verteilerschrank

Bereits eine  Belastung der Sicherungseinsatze (Firma  Jean  Miiller) im
Niederspannungskabel-Verteilerschrank (NKVS) mit ihrem Bemessungsstrom von [, =250 A

bei unbestromter Sammelschiene fiihrte zu einer thermischen Uberbeanspruchung dieser.
Aus den Temperaturen der oberen Sicherungsmesser und der Schmelzleiter ging hervor,
dass sowohl die praparierten als auch die unpraparierten Sicherungseinsatze frihzeitig
auslésten (Anhang Bild A9 und Tabelle A7). Die Praparation der Einsatze als Ursache des
Fehlausldsens konnte damit ausgeschlossen werden. Von den praparierten
Sicherungseinsatzen erreichte einzig der obere Einsatz bei Bemessungsstrom einen
annahernd stationdren thermischen Zustand, sodass dessen Temperaturverteilung
ausgewertet werden konnte. Im Vergleich zur Belastung frei in Luft erreichte der Einsatz
absolut betrachtet deutlich hdhere Temperatur. Die qualitative Temperaturverteilung anderte
sich dabei nicht signifikant (vgl. Bild 17 und Bild 18). Am Schmelzleiter wurde bei Belastung
mit Bemessungsstrom an der lotbeschichteten Engstelle eine maximale Ubertemperatur
von 196,56K(Umgebungstemperatur 4 =33,56°C) gemessen. Damit erreichte der

Schmelzleiter anndhernd die Schmelztemperatur des reinen Zinns. Da reines Zinn vermutlich
bei diesem Schmelzleitertyp als Lotauftrag zum Einsatz kam, hatte auch dieser
Sicherungseinsatz bei weiterer Strombelastung mit hoher Wahrscheinlichkeit zeitnah
ausgelost.
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Bild 18:  Temperaturverteilung des Sicherungseinsatzes entlang der Strombahn im
NKVS

Bei dem Dauerversuch mit verringerter Strombelastung von 0,8:-/, =200 A erwarmte sich
das Sicherungsmesser der oberen Sicherungen auf eine Ubertemperatur von 63K bei einer
maximalen Ubertemperatur der Sammelschiene von 26K (Umgebungstemperatur
3, =27,8°C). Nach der bisherigen unterbrechungsfreien Versuchszeit von 864 h wurden

keine Veranderungen im Erwarmungsverhalten der Sicherungseinsatze festgestellt. Auch
die gemessenen Durchgangswiderstande aller Sicherungseinsatze zeigten nach der
Versuchszeit von 864 h keine Veranderungen (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Durchgangswiderstande der Sicherungseinsatze im NKVS

. Durchgangswiderstand R in uQ
Zeit Temperatur Oben Mitte Unten
tinh Jin°C _ _ .
links rechts links rechts links rechts
0 27,7 250 245 245 247 250 248
864 27,8 250 246 245 248 250 248

Nach bisherigem Erkenntnisstand zur Temperaturdifferenz zwischen Sicherungsmesser und
Schmelzleiter (Abschnitt 3.3.3) sowie aus den Versuchen zur Alterung der Schmelzleiter
(Abschnitt 3.5) wird bei dieser Beanspruchung von einem langzeitstabilen Dauerbetrieb
ausgegangen.

3.3.3 Temperaturdifferenz oberes Sicherungsmesser - Schmelzleiter

Die Schmelzleitertemperatur an der lotbeschichteten Engstelle ist das maldgebliche
Kriterium flr einen langzeitstabilen Betrieb des Sicherungseinsatzes. Im praktischen Betrieb
ist es jedoch nicht mdglich diese Grofle messtechnisch zu bestimmen. Alternativ dazu
konnte zukinftig die Temperatur des oberen Sicherungsmessers bewertet werden. Daher
ist die Temperaturdifferenz zwischen dem oberen Sicherungsmesser und der
lotbeschichteten Engstelle als warmster Punkt des Schmelzleiters von besonderem
Interesse. Auch hier wurden abhangig vom Strom erwartungsgemafd grole Unterschiede
zwischen dem Einsatz frei in Luft und im NKVS festgestellt (Bild 19).

Bei Belastung mit Bemessungsstrom war die Temperaturdifferenz in vertikaler Einbaulage
frei in Luft A8=~b5K. Aufgrund der behinderten Warmeabgabe erhdhte sich die

Temperaturdifferenz flr den untersuchten Sicherungseinsatz innerhalb des NKVS auf bis zu
A9 ~80K.
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Bild 19:  Ubertemperaturen der oberen Sicherungsmesser und des mittleren
Schmelzleiters frei in Luft und im NKVS abhédngig vom Belastungsstrom
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3.4  ABBILDEN DER STATIONAREN TEMPERATURVERTEILUNG EINES
SICHERUNGSEINSATZES FREI IN LUFT MIT DER WARMENETZMETHODE

Das erstellte Warmenetz wurde mit den Ergebnissen des Erwarmungsversuches flir den
Sicherungseinsatz frei in Luft in vertikaler Einbaulage validiert (Abschnitt 3.3.1). Die
stationdren Temperaturen wurden dabei flr den Belastungsstrom /=150 A und /=250A
berechnet. Sie zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Temperaturen
im Erwarmungsversuch (Bild 20 und Anhang Bild A7). Bei Belastung mit Bemessungsstrom
/=250 A war die Temperaturdifferenz zwischen berechneten und gemessenen Werten
Uberwiegend im Bereich des Messfehlers der Thermoelemente von +2,2K. Am
Schmelzleiter des Sicherungseinsatzes betrug die maximale Abweichung A$=2,5K. Einzig
am Keramikgehduse waren grofsere Abweichungen von maximal A8=6,1K zur
gemessenen Temperatur vorhanden. Mit dem Warmenetz kann mit guter Genauigkeit die
stationare Temperaturverteilung innerhalb eines Sicherungseinsatzes frei in Luft berechnet
werden. Zudem ist es mdglich dieses zu erweitern, um das thermische Verhalten der
Sicherung z. B. beim Einsatz mehrerer Sicherungseinsatze in einer

Sicherungslastschaltleiste, wie er in Abschnitt 3.3.2 bereits experimentell untersucht wurde,
abzubilden.

160

140 +

120 +

=
o
o

(]

Temperatur 9 in °C
3

60 -
40 +
20 + | @ Messwerte | =150 A Warmenetzberechnung
® Messwerte | =250 A Umgebungstemperatur
0 . . . . .
Messer Schmelzleiter Schmelzleiter Schmelzleiter Messer
Oben Oben Mitte Unten Unten

Temperaturmessstellen

Bild 20:  Vergleich der berechneten und stationdren Temperaturen entlang der Strombahn

Mit dem validierten Warmenetz  wurde der Einfluss unterschiedlicher
Umgebungstemperaturen und Temperaturen des oberen Sicherungsmessers auf die
maximale Schmelzleitertemperatur untersucht. Angelehnt an reale Verhéltnisse in
gekapselten Anlagen wurde die Umgebungstemperatur im Bereich 9, =(20...60) °C sowie

die obere Messertemperatur im Bereich & =(50...140) °C variiert. Dabei war es aufgrund

der notwendigen Randbedingungen nur moglich, den Einfluss der Messer- und
Umgebungstemperatur auf die Schmelzleitertemperatur unabhangig voneinander zu
betrachten.

Die Ergebnisse zeigen einen sehr  geringen Einfluss unterschiedlicher
Umgebungstemperaturen auf die Schmelzleitertemperatur (Tabelle 7, Bild 21, Anhang
Bild A8). Variierende Temperaturen des Messers, die hier stellvertretend flir Temperaturen
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der Sammelschienenanschllisse oder Kabelabgdnge stehen, haben hingegen deutliche
Auswirkungen auf die Schmelzleitertemperatur. Hohere Messertemperaturen fiihren nicht
zu einer qualitativen Anderung des Temperaturprofils am Sicherungseinsatz, sondern
lediglich zu einer Verschiebung des Profils zu hoheren Temperaturen. Es wird damit ein
dominanter Einfluss der Warmeleitung entlang der Strombahn im Vergleich zur
Warmedlbertragung durch Strahlung und Konvektion auf die Schmelzleitertemperatur
deutlich.

Bei Belastung mit Bemessungsstrom und Messertemperaturen von &, =115°C werden
bereits kritische Schmelzleitertemperaturen g, >170°C erreicht. Diese konnen, abhéngig
von der eingesetzten Lotlegierung, nach kurzer Beanspruchung zum vorzeitigen Abschalten
des Sicherungseinsatzes flihren. Aufgrund der behinderten Warmeabgabe im Vergleich zur
Aufstellung frei in  Luft ist daher innerhalb gekapselter Anlagen bei dieser
Temperaturbeanspruchung von noch weitaus hoheren Schmelzleitertemperaturen und damit
einem schnelleren Abschalten auszugehen.

Tabelle 7: Maximaltemperatur des Schmelzleiters 9, in °C, abhangig von der

Umgebungstemperatur und der Temperatur des oberen Sicherungsmessers
(Sicherungseinsatz Jean Mdller, NH1, gG, |, =250 A)

| = 125 A Umgebungstemperatur
20 25 30 35 40 50 60 2 in°C
5 50 <100
& 90 110
= 120
% 115 118,2 118,8 119,4 120 120,6 121,8 123 130
S 140 140,56 141,1 141,7 142,3 142,9 144,1 1453 140
| = 250 A Umgebungstemperatur 150
20 25 30 35 40 50 60 160
& 50 1034 104 1046 1053 1059 107,2 1083 170
® 90 145,0 145,7 146,4 147,0 147,7 149,1 150,4 180
= 105 1604 161,1 161,8 162,5 163,1 164,5 165,9 -
% 115 [170,7 171,4 172,171 172,8 173,4 174,8 176,2
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Bild 21: Einfluss unterschiedlicher Umgebungs- und Messertemperaturen auf die
Temperaturverteilung des Sicherungseinsatzes langs der Strombahn

35 LANGZEITVERHALTEN VON SCHMELZLEITERN

Da die Materialien der vier unterschiedlichen Schmelzleiter (siehe auch Bild 10) zu Beginn
der Versuche nicht bekannt waren, wurde von jedem Schmelzleitertyp eine Probe im
Neuzustand untersucht. Dabei wurde neben lichtmikroskopischen Aufnahmen und
Schliffbildern im Bereich der lotbeschichteten Engstelle auch die chemische
Zusammensetzung des Schmelzleiter und des jeweiligen Lotes mit einer

REM /EDX-Analyse bestimmt. Die Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst
(Tabelle 8).

Tabelle 8: Ausgewahlte Eigenschaften der untersuchten Schmelzleiter

Schmelzleitertyp Schmelzleiter- Lotwerkstoff Schmelztemperatur
werkstoff (wt-%, ungefahr) des Lotes in °C
Typ A Ag Sn/Pb (72 %/28 %) 183...195
Typ B Cu, versilbert (= 1um) | Sn/Cd (83 %/17 %) 178...200
Typ C Cu Sn 232
Typ D Cu Sn 232

Zur Auswertung der Langzeitversuche wurden der Mittelwert und die Standardabweichung
der an den lotbeschichteten Engstellen der untersuchten Schmelzleiter gemessenen
Widerstande bestimmt (Bild 22 und Bild 23, Messprinzip siehe Bild 11).
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Bild 22:  \Widerstand der lotbeschichteten Engstelle abhangig von der Temperatur (140 °C,
180 °C) und der Zeit
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Bild 23:  Widerstand der lotbeschichteten Engstelle abhangig von der Temperatur (210 °C,
230 °C) und der Zeit

Die lotbeschichteten Engstellen der vier untersuchten Schmelzleitertypen unterschieden
sich hinsichtlich Querschnitt und Geometrie stark voneinander. Entsprechend variierten auch
die Widerstande im Ausgangszustand deutlich. Sie lagen im Bereich von 95,6 uQ (Typ D) bis

zu 235,1uQ2 (Typ B).
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Im Temperaturbereich <180 °C wurden bei den untersuchten Kupfer-Schmelzleitern (Typ C
und Typ D) auch nach einer Versuchszeit von ~8500h keine erhéhten Widerstande im

Bereich der lotbeschichteten Engstelle ermittelt (Bild 22). Erst bei einer Temperatur von
210°C erhohte sich der Widerstand des Schmelzleitertyps C nach einer Versuchszeit von

~8600h von im Mittel 194,1uQ auf 215,4 uQ. Bei der Temperatur von 230 °C erhohten
sich die Widerstadnde bereits nach einer Versuchszeit von ~ 5500 hauf im Mittel 277,8 uQ.

Ahnliche Verlaufe wurden auch beim Schmelzleitertyp D bestimmt. Bei diesem erhdhte sich
der Widerstand der lotbeschichteten Engstelle nach ~8100h bei einer Temperatur von

210°C von im Mittel 103,8puQ auf 127,8puQ, bei 230°C und einer Versuchszeit von
~ 5000 h sogar bis auf 179,3 puQ (Bild 23). Zudem kam es bei den Proben der Typen C und
D, die mit 230°C beansprucht wurden, wahrend der Widerstandsmessung zu Brichen

einzelner Schmelzleiter im Bereich der lotbeschichteten Engstelle, da die Schmelzleiter in
diesem Bereich sehr hart und sprode geworden waren.

Auch die Widerstdnde der reinen Silber-Schmelzleiter (Typ A) und der versilberten
Kupferschmelzleiter (Typ B) veréanderten sich bei Beanspruchung mit 140°C Uber eine

Versuchszeit von =~ 8600 h nicht signifikant. Im Temperaturbereich >180°C wurden jedoch

deutliche Veranderungen festgestellt. Die Schmelzleiter des Typs A waren nach einer
Versuchszeit von~1880h bei 180 °C bereits so sprode und hart, dass alle Proben wéahrend

der Widerstandsmessung brachen. Auch bei einer Beanspruchung mit einer Temperatur von
210°C bzw. 230°C brachen nach kurzer Versuchszeit jeweils zwei von drei Proben im

Bereich der lotbeschichteten Engstelle (Bild 22 und Bild 23). Die bei diesen Temperaturen
weiterhin  gemessenen Widerstandsverlaufe sind daher aufgrund des geringen
verbleibenden Probenumfangs nur eingeschrankt aussagekréaftig.

Beim Schmelzleitertyp B erhdhten sich die gemessenen Widerstande bei einer Temperatur
von 180°C nach einer Versuchszeit von ~5500h von im Mittel 223,9uQ auf 385,7 uQ

(Bild 22). Ahnlich starke Anstiege der Widerstinde konnten auch bei den héheren
Temperaturen von 210 °C und 230 °C gemessen werden (Bild 23). Zudem brachen auch bei

diesem Schmelzleitertyp eine Vielzahl Proben, die mit Temperaturen =180 °C beansprucht

wurden, bei der Widerstandsmessung an der lotbeschichteten Engstelle (Bild 23).

Neben den erhohten Widerstanden an der lotbeschichteten Engstelle, wurde bei allen
Schmelzleitern mit hoéherer Temperatur eine starker werdende Fremdschichtbildung am
Lotstreifen beobachtet. Die Oxidation des Lotes hat wahrscheinlich, aufgrund des geringen
Anteils des Lotes an der Stromleitung, keinen Einfluss auf die gemessenen Widerstande.
Wird jedoch im Bereich der lotbeschichteten Engstelle durch die fortschreitende Oxidation
des Lotes ein minimales Verhaltnis von Lot- zu Schmelzleitervolumen unterschritten, zieht
sich die fur den erfolgreichen Abschaltvorgang im Uberlastfall notwendige Interdiffusion
Uber einen zu grofden Zeit- und Temperaturbereich hin oder kann moglicherweise nicht mehr
vollstandig stattfinden [JOH-82]. Ein Schaltversagen der Sicherung waére die Folge. Da diese
Vermutung allein mit den gealterten Schmelzleitern nicht nachgewiesen werden konnte,
sollten in  zuklnftigen Versuchen komplette Sicherungen untersucht sowie
metallographische Untersuchungen und Schaltprifungen der gealterten Sicherungen
kombiniert werden. Des Weiteren sollten in Grundlagenversuchen Schmelzleiter im Vakuum
betrachtet werden, um die Einflisse der Oxidation und der Interdiffusion auf den
Alterungsvorgang trennen zu kénnen.

Um im Rahmen dieses Projektes genauere Erkenntnisse bezlglich der Folgen der Alterung
des Schmelzleiters zu gewinnen, vor allem hinsichtlich der Interdiffusion zwischen
Schmelzleiter und Lot, wurden die gealterten Schmelzleiter analog zu denen im Neuzustand
metallographisch  untersucht. Die Untersuchung wurde nach unterschiedlichen
Versuchszeiten an jeweils einer, bei 180 °C beanspruchten Probe durchgefihrt.
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Die Schliffbilder im Bereich der lotbeschichteten Engstelle des Silber-Schmelzleiters (Typ A)
zeigten bereits nach einer Versuchszeit von 1880 h eine starke Querschnittsminderung um

Uber 65 % im Vergleich zum Neuzustand. Des Weiteren konnte in der REM/EDX-Analyse in

diesem Bereich das grofRrdaumige Bilden der ¢-Phase im System Ag-Sn nachgewiesen
werden. Diese intermetallische Phase ist als Produkt einer ausgepragten Interdiffusion
zwischen Schmelzleiter und Lot entstanden und kann demnach aufgrund ihrer deutlich
schlechteren elektrischen und mechanischen Eigenschaften zusammen mit der
Querschnittsminderung fir die gemessenen erhéhten Widerstande und den Bruch der
Schmelzleiter verantwortlich gemacht werden (Bild 22). Uberdies wurden Ablagerungen
reinen Bleis im &duf3eren Randbereich des Schmelzleiters nachgewiesen. Das Blei ist
wahrscheinlich mit der Zeit nach aufRen gedréangt worden, da es an der Interdiffusion
zwischen Silber und Zinn nicht teilhaben konnte (Bild 24).

200 ym

@ Schmelzleiterwerkstoff - Ag @ & -Phase im System Ag-Sn

@ Poren/Lécher an Ag-Grenzschicht @ Nach aufden gedréngtes Pb
Bild 24:  Schmelzleiter Typ A - Schliffbild nach 1880 h bei 180 °C

Auch beim versilberten Kupfer-Schmelzleiter konnte mit der metallographischen
Untersuchung eine ausgepragte Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und Lot festgestellt
und als Ursache der Widerstandserhdhungen und der Brlche identifiziert werden. So
wurden nach einer Versuchszeit von 4835h grofde Querschnittsminderungen (Verringerung
um =~ 70 %) und Materialveranderungen im Schliffbild deutlich (Bild 25). Die anschliefsende
REM / EDX-Analyse zeigte, angrenzend an den Rest des Kupfer-Schmelzleiters (Bild 26,
Bereich 1), die &-Phase im System Cu- Sn. Weiterhin wurden beidseitig groRrdumig um
den Schmelzleiter eine terndre Legierung des Systems Cu-—Sn-Cd (Bild 26 Bereich 2)
sowie mehrere weitere Mischkristalle aller beteiligten Elemente nachgewiesen.
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Bild 25:  Schmelzleiter Typ B — Schliffbild nach 4835 h bei 180 °C

: on Zusammensetzung in L

‘ @ o : Bereich Gewichts-%’ m:rg‘;:sc:e

_ : Cu | Sn | Cd | Ag

1 00 - - -
2 59 41 - - € - Phase
3 38 59 3 - Mischkristall
4 - 100 - -
5 - - 82 18 € - Phase
6 - 96 4 - Mischkristall
7 20 - 80 - Mischkristall

* Die Messung erfolgte mit einem nicht kalibrierten System.
Die prozentualen Werte sind daher nur ungeféhre Angaben

Bild 26: Schmelzleiter Typ B — REM/EDX-Analyse des gealterten Schmelzleiters aus
Bild 25
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Die nach einer Versuchszeit von =~8600h angefertigten Schliffbilder der Kupfer-
Schmelzleiter des Typs C und des Typs D zeigten nahezu identische Materialveranderungen.
Trotz der im Vergleich zu den anderen Schmelzleitertypen deutlich groReren
Beanspruchungszeit, konnte in den Schliffbildern nahezu keine Verringerung des Kupfer-
Querschnitts festgestellt werden (Bild 27, Bild 28). Diese Erkenntnis stimmt mit den
gemessenen Widerstandsverldufen (Bild 22) an der lotbeschichteten Engstelle Gberein.

Trotzdem wurden bei beiden Proben die durch Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und Lot
gebildete intermetallischer Phasen (IMP) nachgewiesen. Die IMP sind deutlich in den
Schliffbildern beider Proben zu erkennen (Bild 27 und Bild 28). Die mit der REM/EDX-Analyse
ermittelte Zusammensetzung dieser Schichten lasst darauf schlieRen, dass es sich bei
beiden Proben angrenzend an den Kupfer-Schmelzleiter (Bereich3) um die ¢-Phase
(Bereich 2) und um die n-Phase (Bereich 1) des Systems Cu-Sn handelt. Mit einer
ungeféahren Dicke von ~20um nach einer Versuchszeit von ~8600h sind diese IMP

deutlich schwacher ausgepragt als bei den anderen Schmelzleitern der Typen A und B.

20 pm
Py

”\\ e | f 

-~

N | ' 100um
@n - Phase im System Cu - Sn @s — Phase im System Cu - Sn @ Cu — Schmelzleiter
Bild 27:  Schmelzleiter Typ C — Schliff nach 8625 h bei 180 °C
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@n — Phase im System Cu - Sn @s — Phase im System Cu - Sn @ Cu — Schmelzleiter
Bild 28:  Schmelzleiter Typ D — Schliffbild 8621 h bei 180 °C

Zusammenfassend konnte bei allen untersuchten Schmelzleitertypen eine Alterung im
Bereich der lotbeschichteten Engestelle durch Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und Lot
festgestellt werden. Als Ursache flir das deutlich unterschiedliche Langzeitverhalten der
Schmelzleiter bei gleicher Beanspruchung ergibt sich die Schmelztemperatur der
eingesetzten Lote als wichtigstes Kriterium. Wechselt ein Reaktionspartner vom festen in
den flussigen Aggregatzustand, erhdht sich die Diffusionsgeschwindigkeit stark [HOR-08].
Je naher die Temperatur des Schmelzleiters an der lotbeschichteten Engstelle der
Schmelztemperatur des eingesetzten Lotes kommt, desto starker ist die Interdiffusion
zwischen Schmelzleiter und Lot und desto eher ist ein Schalten der Sicherungen zu
erwarten. Flr den Einsatz der Sicherungen bei erhdhter thermischer Beanspruchung sind
nach bisherigem Erkenntnisstand Schmelzleiter mit einem reinen Sn- Lot aufgrund einer
héheren Schmelztemperatur des Lotes besser geeignet als gleiche Schmelzleiter mit einer
Sn - Pb oder Cd - Legierung.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Far  Sicherungseinsétze der Firma EFEN  (NH2,9gG, | =400A) wurde das
Erwarmungsverhalten in einem Niederspannungskabel-Verteilerschrank (NKVS) abhangig
von der Sammelschienentemperaturen (90 °C, 115°C, 140 °C) untersucht. Dabei wurden
eine starke thermische Beanspruchung der Sicherungen festgestellt und eine maximale
Temperatur am oberen Sicherungsmesser von 220°C gemessen. Bei Annahme einer
Grenztemperatur des oberen Sicherungsmessers von 130 °C [BES-11] wurde abhangig von
der Temperatur der Sammelschiene ein maximaler Belastungsstrom der Sicherung von
55 % bis 78 % des Bemessungsstromes ermittelt. Zudem wurde das Schaltverhalten dieser

Sicherungseinsatze nach der Belastung im NKVS untersucht. Es konnte nach dieser kurzen
Beanspruchungszeit keine Beeintrachtigung des Schaltverhaltens festgestellt werden.
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An Sicherungseinsatzen der Firma Jean Miller (NH2, gG, [ =250A) wurde die

Temperaturverteilung innerhalb einer Sicherung frei in Luft und im NKVS untersucht. Dazu
wurden die Sicherungen innen und auféen mit Thermoelementen prapariert. Es wurden
maximale Schmelzleitertemperaturen von 144°C frei in Luft und 230°C im NKVS

gemessen. Die gemessene Temperaturdifferenz bei Belastung mit Bemessungsstrom
zwischen oberem Sicherungsmesser und maximaler Schmelzleitertemperatur war frei in
Luft =~55K und im NKVS =~80K. Die Belastung der Sicherungen im NKVS mit

Bemessungsstrom bei unbestromter Sammelschiene flhrte zu einer thermischen
Uberbeanspruchung einiger Sicherungen und zum friihzeitigen Schalten derselben.

Es wurde weiterhin ein Warmenetz erstellt und die Temperaturverteilung in einem
Sicherungseinsatz frei in Luft berechnet und mit den Ergebnissen der Erwdrmungsversuche
verifiziert. Die berechneten Temperaturen stimmen gut mit den gemessenen Uberein. Das
Warmenetz kann damit als Grundlage fir weiterfiihrende Berechnungen eingesetzt werden.
Eine am Warmenetz durchgeflihrte Parameterstudie zeigte, im (Gegensatz zur
Warmedlbertragung durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung, einen dominanten
Einfluss der Warmeleitung entlang der Strombahn auf die Schmelzleitertemperatur.

Des Weiteren wurde in Langzeitversuchen die Alterung unterschiedlicher Schmelzleiter
abhangig von der Temperatur (140 °C, 180 °C, 210 °C, 230 °C) untersucht. Dabei wurden bei
Schmelzleitern mit Loten aus Sn-Legierungen und Temperaturen >180°C stark erhohte

Widerstdnde sowie Schmelzleiterbriiche festgestellt. Als Ursache konnte in
metallographischen Untersuchungen die Bildung intermetallischer Phasen im Bereich der
lotbeschichteten Engstelle aufgrund einer starken Interdiffusion zwischen Schmelzleiter und
Lot identifiziert werden. Schmelzleiter mit reinem Sn - Lotauftrag zeigten ein deutlich
langzeitstabileres Verhalten. Schmelzleiterbriiche sowie signifikant erhdhte \Widerstande
wurden bei diesen erst nach langer Beanspruchung und Temperaturen >210°C festgestellt.

FUr einen langzeitstabilen Betrieb von Sicherungen bei erhéhter Erwarmung sind nach
bisherigem Erkenntnisstand Sicherungen mit Schmelzleitern, deren SN — Lotauftrage keine
Zusatze enthalten, die die Schmelztemperatur verringern, besser geeignet. Der
Schwerpunkt zukinftiger Untersuchungen sollte daher bevorzugt auf Schmelzleitern mit
reinem Sn - Lot bzw. mit Loten hdherer Schmelztemperatur liegen. Die Langzeitversuche
zeigten bei einigen Schmelzleitern die Bildung intermetallsicher Phasen im Bereich der
lotbeschichteten Engstelle, ohne dass erhdhte Widerstande gemessen wurden, sowie eine
ausgepragte Oxidation des Lotauftrages.

Der Einfluss der Fremdschichtbildung auf das Schaltverhalten ist noch nicht abschlieRend
geklart und sollte in weiteren Untersuchungen unbedingt betrachtet werden.
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6 ANHANG

Tabelle A1:  Ubertemperaturen des Sicherungseinsatzes frei in Luft und vertikaler

Einbaulage
Sicherungslastschaltleiste vertikal

Temperatur- Belastungsstrom in A
messstellen 100 150 200 225 250
Umgebungstemperatur 270 27,3 27,4 258 25,9
Oben 154 34,3 628 81,6 1040
Vorn Mitte 16,4 37,2 68,6 89,5 114,5
5 Unten 148 333 61,1 795 1015
E Oben 158 352 646 839 1071
© | Mitte Mitte 17,2 384 70,8 923 1181
% Unten 15,7 348 636 828 1056
n Oben 153 34,0 620 806 1027
Hinten Mitte 16,1 36,6 675 882 112,8
Unten 14,7 330 606 79,0 1009
NH-Messer Oben 10,1 22,0 392 504 63,2
Unten 9,8 21,4 380 4972 61,9
Vorn 9,6 21,0 37,4 4872 60,9
Keramik Rechts 10,1 21,8 390 504 63,8
Innen Hinten 9,1 19,9 356 46,3 583
o Links 9,5 209 37,6 49,0 62,1
3 Vorn 89 191 338 431 54,
S | Keramik Rechts 95 204 362 46,7 588
© | AuRen Hinten 9,1 19,4 34,4 43,2 54,1
Links 9,0 19,4 34,5 448 56,4
Deckel Oben 9,4 20,1 35,4 45,7 57,4
Unten 9,3 20,1 359 46,3 58,2
o | NH-Unterteil Oben 7.3 15,3 26,6 33,6 41,6
2 Unten 7,0 15,3 27,0 34,4 42,9
E) Sammelschiene 5,3 10,7 18,1 22,2 27,1
Zul. Kabelabgang 5,7 12,1 21,5 26,8 33,2
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Bild A1:

Erlauterung zur Messstellenbezeichnung

Tabelle A2: Ubertemperaturen des Sicherungseinsatzes frei in Luft und horizontaler

Einbaulage
Sicherungslastschaltleiste horizontal
Temperatur- Belastungsstrom in A
messstellen 100 150 200 225 250
Umgebungstemperatur 244 246 248 25,1 25,2
Oben 14,3 325 600 77,1 98,2
Vorn Mitte 15,56 35,4 66,1 85,3 109,1
5 Unten 13,9 31,8 589 757 964
i5 Oben 14,7 335 61,9 797 1015
o | Mitte Mitte 16,1 36,8 684 883 1127
£ Unten 148 333 615 790 100,6
2 Oben 142 32,1 594 764 972
Hinten Mitte 15,3 34,9 652 84,1 1075
Unten 13,8 31,6 586 75,3 95,8
NH-Messer Oben 91 203 366 46,2 57,7
Unten 9,1 20,2 36,2 45,6 57,1
\Vorn 89 19,7 356 450 56,9
Keramik Rechts 92 202 366 46,4 58,7
Innen Hinten 85 188 339 428 53,9
° Links 90 200 365 46,4 58,7
3 Vorn 80 176 31,4 394 49,
© | Keramik Rechts 86 189 339 427 537
| AuRen Hinten 66 14,1 249 309 383
Links 86 189 338 427 537
Deckel Oben 86 188 332 418 525
Unten 84 184 32,8 411 51,2
. Oben 6,2 13,7 243 302 373
o | NH-Unterteil
2 Unten 65 14,7 263 328 407
© | Sammelschiene 44 97 17,3 21,3 259
Zul. Kabelabgang 5,2 11,6 204 253 31,3
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Bild A2: Position zusatzlicher Thermoelemente: Abgangsschienen L1, L2 (links);
Sicherungsunterteile und Kabelabgange (Mitte); Oberflache der
Einschwenkvorrichtungen (rechts)

1.E_air_9ut

M"fi i

/ AV, ’ SN A\

Bild A3: Thermoelemente zum Messen der Lufttemperaturen der Sicherungslastschaltleiste
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Bild A4: Position zusatzllcher Thermoelemente zum Messen der Innenlufttemperatur und
der Sammelschienentemperatur im NKVS
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Tabelle A3: Ubertemperaturen der praparierten Sicherungseinsatze im NKVS

Ubertemperatur in K obere Sicherung | mittlere Sicherung | untere Sicherung
Stromin A 125 250 125 250 125 250
Umgebungstemp. in °C 33,3 33,6 33,3 33,6 33,3 33,6
Oben 40,4 174,3 38,2 - 33,5 -
Vorn Mitte 43,2 191,2 40,5 - 35,6 -
o Unten 40,4 175,0 38,4 - 32,0 -
© Oben 41,2 179,0 40,2 - 34,9 -
o | Mitte Mitte | 44,9 1965 | 433 - 36,5 -
Z_-E) Unten 42,1 180,0 39,8 - 32,6 -
@ Oben 40,3 173,7 38,9 - 33,5 -
Hinten Mitte 43,0 189,0 41,6 - 35,5 -
Unten 40,3 173,8 39,3 - 31,6 -
Oben 28,5 116,3 27,9 - 24,4 -
NF-Messer Unten | 30,0 1202 | 29,0 i 20,6 i
Vorn 31,4 126,7 30,5 - 23,0 -
Keramik Rechts | 31,2 126,9 29,5 - 23,6 -
Innen Hinten | 29,9 119,9 28,0 - 22,7 -
° Links 31,3 130,2 - - 23,8 -
é Vorn 29,4 115,7 28,4 - 21,7 -
o Keramik Rechts 30,1 119,5 29,0 - 22,8 -
© | Auken Hinten | 29,9 1158 | 278 - 21,7 -
Links 30,3 121,3 27,7 - 22,3 -
Deckel Oben 29,6 116,9 27,9 - 23,1 -
Unten 30,1 118,2 27,7 - 20,7 -
Tabelle A4: Ubertemperaturen der zusatzlichen Temperaturmesspunkte im NKVS
Messstelle 125 A 250 A Messstelle 125 A 250 A
O_Messer_re 28,8 - O_Schiene 16,2 59,6
M_Messer_re 28,2 114,7 M_Schiene 15,9 61,1
U_Messer_re 26,9 104,6 O_KA 9,0 34,0
O_NKVS_air 8.2 33,8 M_KA 10,5 38,8
M_NKVS_air 6.9 29,4 U_KA 14,0 25,0
U_NKVS_air 6,0 25,6 O_LE_PVC 14,8 62,1
O_LE_air 16,9 65,3 M_LE_PVC 13,6 56,8
M_LE_air 14,3 55,1 U_LE_PVC 11,8 47,9
U_LE_air 12,4 48,6 O_SS_li 16,0 61,7
LE_air_in 1,5 4,9 M_SS_li 16,5 63,2
LE_air_out 18,4 69,9 U_SS_li 14,6 55,5
O_UT_o 21,3 84,2 O_SS_re 16,4 63,8
O_UT_u 23,8 92,4 M_SS_re 17,2 64,1
M_UT_o 20,7 84,0 U_SS_re 15,7 56,5
M_UT_u 21,7 87,5 SS_0 7.0 29,5
Globale Indizes: O...0Oben; M...Mitte; U...Unten
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Bild A5: Abmessungen der Schmelzleiter

Tabelle A5: Verwendete Werkstoffparameter [BOH-05], [SCH-01]

8 " M - Temperaturkoeffizient |  Warmeleitfahigkeit
autei ateria a, in K- 1in W/mzK
Schmelzleiter Kupfer 0,0039 385
Sicherungsmesser| Messing 0,0085 70
Gehause Keramik - 1,3
Abdeckplatten | Aluminium 0,004 225
Fallmaterial Quarzsand - 0,5
Abdichtung Pappe - 0,5
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Bild A6: Geometrie der einzelnen Schichten zur Beschreibung der radialen
Warmedbertragung durch den Quarzsand )
Tabelle A6: Parameter fir Warmestrahlung und konvektiven Warmetbergang [BOH-05]

Strahlung €

Keramik 0,9
Aluminium 0,25
konvektiver Warmeiibergang Cq n,
Keramikoberflache 0,15 0,33
obere Abdeckplatte 0,17 0,33
untere Abdeckplatte 0,095 0,33
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Bild A7: Vergleich der berechneten und gemessenen stationdren Temperaturen im
Querschnitt des Sicherungseinsatzes
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Bild A8: Einfluss unterschiedlicher Umgebungs- und Messertemperaturen auf die

Temperaturverteilung des Sicherungseinsatzes im Querschnitt
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Bild A9:

Temperaturverlauf am mittleren Schmelzleiter im NKVS bei unbestromter
Sammelschiene

Tabelle A7: Maximale Temperatur des oberen Sicherungsmessers im NKVS bei
unbestromter Sammelschiene (ausgeldste Einsatze fett)

NH- | =125 A | = 250 A
Position | prépariert original | prapariert original
Oben 61,8 62,1 150,5 176,5
Mitte 61,2 61,5 1731 149,8
Unten 57,7 60,2 163,0 142,0
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