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Vakuumschakelaar, voorzien van hoefijzervormige organen voor het
opwekken van een axiaal magnetisch veld.

De uitvinding heeft betrekking op een vakuunschakelaar, voorzien
van twee van elkaar af en naar elkaar toe beweegbare kontakten van elek=-
trisch geleidend materiaal, bevestigd op de einden van een vaste, res-
pektievelijk beweegbare kontaktstang van elektrisch geleidend materiaal,
waarbij am elke kontaktstang een gelamelleerd hoefijzervormig ferrana’g-
netisch orgaan is aangebracht, waardoor om de kontaktstang gezien ter
plaatse een magnetisch circuit wordt gevormd, dat bestaat uit een deel
met lage magnetische weerstand en een deel met hoge magnetische weer-
stand, waarbij de hoefijzervormige organen met hun cirkelvormige basis
van de U-vormige binnenholte aanliggen tegen de bi jbehorende kontakt-
stang en daarbij 180° amgekeerd ten opzichte van elkaar zijn geplaatst,
zodat de bij stroomdocrgang door de schakelaar in de hoefljzervormlge
crganen opgewekte inwendige magneetvelden, naar mate het deel met hoge
magnetische weerstand wordt genaderd, in hoofdzaak axiaal tussen de twee
hoefijzervormige organen worden gericht.

Een dergelijke vakuumschakelaar is bekend uit het Nederlandse
octrooischrift 168361.

Op zeer eenvoudige wijze wordt hierin met behulp van de ferrcamagne-
tische hoefijzervormige organen een krachtig axiaal magnetisch veld op-
gewekt, waardoor de boogspanning wordt beperkt en de \onderbrekingseigen-
schappen van de vakuumschakelaar worden verbeterd.

Athoewel de ferramagnetische hoefijzervormige organen volgens het
gencemde Nederlandse octrooischrift een aanzienlijke verbetering te zien
geven met betrekking tot de boogspanning en dus het schakelgedrag van de
vakuumschakelaar, vertoont deze toch nog een aantal nadelen.

Wanneer men namelijk de boogspanning en daarmee het onderbrekings-
vermogen nog verder zou willen verhogen door versterking- van het axiale
veld, zou dit betekenen dat het volume van de ferramagnetische hoef-
ijzervormige organen zou moeten toenemen. Zo'n toename zou echter, ge-
zien de plaatsing van de ferrcmagnetische hoefijzervormige organen bin-
pen in de schakelaar, tevens inhouden dat de afmetingen van de schake-
jaar zouden toenemen. Dit is echter strijdig met het algemene streven de
afmetingen van de vakwmschakelaars zo beperkt mogelijk te “houden.
Bovezﬁien zal de massa van het beweegbare kontakt dan eveneens toenemen,
hetgeen hogere eisen stelt aan het aandrijfmechanisme en leidt tot een
hogere denderneiging van de kontakten bij het sluiten.
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De uitvinding is er daarom op gericht een vakuumschakelaar van de
in de aanhef gencemde soort te verschaffen, die zodanig verder is ver-
beterd, dat het onderbrekingsvermogen wordt verhoogd zonder dat gencemde
nadelige gevolgen optreden. De vakuumschakelaar volgens de uitvinding
heeft daaram het kermerk, dat de hoefijzervormige organen zodanig zijn
uitgevoerd, dat hun magnetische weerstand voor het inwendige magneet- .
veld, vanaf het U-vormigé, basisdeel naar het deel met hoge magnetische
weerstand toeneemt.

Volgens een verdere uitvoeringsvorm van de vakuumschakelaar volgens
de uitvinding heeft deze het kenmerk, dat het inwendige magnetische
veld een magnetische weerstand ondervindt, die toeneemt naarmate de af-
stand tot het U-vormige basisdeel ten opzichte van de afstand tot het
kontaktoppervlak toeneemt.

In een voorkeursuitvoeringsvorm van de vakuumschakelaar volgens de
uitvinding wordt elk hoefijzervormig orgaan enerzijds begrensd door een
plat grensvlak, dat dwars staat op de kontaktstang en dat gelegen is aan
de zijde van het kontaktoppervlak en anderzijds begrensd door een grens-
viak, dat vanaf het U-vormige basisdeel naar het deel met hoge magne-
tische weerstand, het bovengencemde platte grensvlak, nadert.

Volgens de onderhavige uitvinding wordt voor het ferramagnetische
materiaal van de hoefijzervomige organen materiaal gekozen met een hoge
veréadigingsind&tie, zoals bijvoorbeeld zuiver ijzer. Door zuiver ijzer
te legeren met kobalt krijgt het materiaal tevens een hogere elektrische
weerstand. Bij voorkeur wordt uit de reeks van mogelijkheden het mate-
riaal FeCo 50/50 gekozen amdat dit materiaal een hoge verzadigingsinduk~
tie paart aan een hoge elektrische weerstand.

De uitvinding zal thans nader worden tcegelicht aan de hand van de
tekeningen, waarop uitvoeringsvoorbeelden zijn weergegeven.

Fig. 1 toont een vakuumschakelaar zoals bekend uit het bovengenoem-
de Nederlandse octrooischrift;

fig. 2 toont het verloop van de fluxkomponenten bij de schakelaar
volgens fig. 1;

fig. 3 toont het verloop van de fluxkamponenten bij de schakelaar -
volgens de uitvinding; .

fig. 4 toont een uitvoeringsvoorbeeld van de schakelaar volgens de
uitvinding;

fig. 5 toont een mogelijke uitvoeringsvorm en samenstelling van een
uit horizontale lamellen opgebouwd hoefijzervormig orgaan;

fig. 6 toont de mogelijke uitvoeringsvorm en samenstelling van een

uit vertikale, gewikkelde lamellen opgebouwd hoefijzervormig orgaan;
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£ig. 7 toont de mogelijke uitvoeringsvorm en de samenstelling van
een uit vertikale, koncentrische lamellen opgebouwd orgaan;

fig. 8 toont de maximum boogspanning als funktie van de stroaom bij
vakuumschakelaars volgens de stand van de techniek en volgens de uitvin-
ding;

fig. 9 toont ter nadere toelichﬁng een aantal magnetiseringskrom-
men. .

Zoals uit fig. la blijkt zijn de kontakten 1 en 2 vcorzien van
daarachter liggende ferramagnetische hoefljzervomuge organen 5 respek—
tievelijk 6. De kontakten 1 en 2 zijn met de bijbehorende ferrcmagne-
+ische hoefijzervormige organen 5 en 6 op kontaktstangen 3 respektieve-
lijk 4 bevestigd, waarmee ze met elkaar in kontakt kunnen worden ge-
bracht of van elkaar kunnen worden gescheiden.

Warneer er nu een stroam door de schakelaar loopt, zal deze een in-
wendig magnetisch veld in de ferramagnetische hoefijzervormige organen 5
en 6 induceren, dat wil zeggen koncentrisch am de kontaktstang ver-
lopend, welk magneetveld echter door de vorm en opstelling van de hoef-
ijzervormige organen geleidelijk en grotendeels zal worden amgezet in
een axiaal gericht magnetisch veld 7, waarmee de boogblussende eigen—
schappen van de vakuumschakelaar worden verbeterd. Het axiale magne-
tische veld 7 zal ongeveer verlopen zoals in fig. 1lb tussen de hoef-
ijzervormige organen 5 en 6 is aangegeven.

In fig. 2 zijn de beide ferramagnetische hoefijzervormige organen 5
en 6 uit fig. 1 in opengeslagen vorm boven elkaar getekend. Het kontakt-
vlak 8 bevindt zich daartussenin en is gestippeld aangegeven.

Zoals hiervoor reeds is opgemerkt zal het door de stroom I door de
schakelaar in bijvoorbeeld het ferramagnetische hoefijzervormige orgaan
6 geinduceerde magnetische veld & worden gesplitst in een hoofdzake-
Tijk Goor het ferramagnetische hoefijzervormige orgaan lopende irwendige
kamponent &, en een naar het andere ferramagnetische hoefijzer-
vormige orgaan 5 overstekende axiale komponent &_.

De totale magnetische flux zal ter plaatse van de doorsnede A, dus
ter plaatse van het U-vormige basisdeel, geheel in de langsrichting van
het U-vormige orgaan, koncentrisch om de kontaktstang zijn gericht, maar
ten gevolge van de axiale kamponent &, geleidelijk afnemen, naarmate
de afstand ten opzichte van deze doorsnede A toeneemt. Hierdoor zal ter
plaatse van het gedeelte met een hoge magnetische weerstand in de ferro-
megnetische hoefijzervormige organen slechts een relatief kleine flux-
kemponent &, overblijven. Dit betekent echter, dat de ferrcamagne-
tische hoefijzervormige organen 5 en 6 ten aanzien van de magnetische
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verzadiging niet optimaal kunnen worden gebruikt, amdat het gedeelte ter
plaatse van de doorsnede A reeds lang het magnetische verzadigingspunt
zal hebben bereikt, als dit ter plaatse van de delen die grenzen aan de
delen met hoge magnetische weerstand nog lang niet het geval is. Vanwege
deze verzadiging kan het totale veld & in het hoefijzervormige orgaan
niet meer toenemen en derhalve ock het axiale.veld &, niet meer.

Om nu het axiale magnetische veld te kunnen vergroten zou men het
totale volume van de ferramagnetische hoefijzervormige organen kunnen
vergroten, waardcor het magnetische verzadigingspunt pas bij een grotere
langsfluxkomponent &, wordt bereikt en dus ook de axiale fluxkampo-
nent &, een grotere waarde Xkan bezitten. Het vergroten van het
volume van de ferramagnetische hoefijzervormige organen kan alleen wor-
den bereikt door de afmetingen in axiale zin te vergroten, amdat de
radiale afimetingen in hoofdzaak door de bijbehorende kontakten .worden
bepaald.

Behalve de in de inleiding gencemde nadelen ten aanzien van de af-
metingen en het totale gewicht van het kontaktsamenstel en het hierboven
geschetste inefficiente gebruik van de ferrcmagnetisch hoefijzervormige
organen, zal in dat geval dan echter bovendien de nuttige axiale flux-
kamponent &, minder sterk toenemen dan de fluxkomponent &., wat
betekent dat het rendement van de totale flux & daalt. Door het dikker
worden van het hoefijzervormige orgaan zal namelijk als gevolg van het
grotere oppervlak de magnetische weerstand van het open deel afnemen,
zodat hier meer flux &, over zal gaan steken. Dit gaan ten kosté van
de axiale fluxkamponent .

In fig. 3 zijn nu, op overeenkomstige wijze als in fig. 2, de beide
ferramagnetische hoefijzervormige organen 5 en 6 volgens een voorkeurs-
uitvoeringsvorm van de uitvinding in opengeslagen vorm boven elkaar
weergegeven, waarbij het kontaktvlak 8 zich weer tussen deze twee hoef-
ijzervormige organen zal bevinden.

Met deze in fig. 3 weergegeven vorm wordt niet alleen bereikt, dat
de ferrcmagnetische hoefijzervormige organen met betrekking tot het mag-
netische verzadigingspunt optimaal worden gebruikt, terwijl daarbij
tevens het gewicht van het kontaktsamenstel wordt verminderd, maar zal
bij gelijkblijvende afmetingen in axiale zin en een zelfde totale flux
@, de axiale fluxkamponent &, sterk toenemen. Dit is aan de hand

- van fig. 3 eenvoudig in te zien, omdat de magnetische weerstand voor de

fluxkomponent &, sterk is toegenomen, terwijl die wvoor de axiale
fluxkamponent &, konstant is gebleven. Er zal derhalve van de totale
magnetische flux een grotere kamponent in axiale richting gaan vloeien.

84008773 |



10

35

-

n

Op zeer eenvoudige wijze kan dus volgens de uitvinding een aanzienlijke
verbetering van de in de aarhef gencemde eigenschappen van de wvakuum—
schakelaar worden bereikt.

Uiteraard is deze verbetering n:Let beperkt tot het gebruik van een
magnetisch veld am de boogblussende werking van een schakelaar te verbe-
teren, maar kan daarmee ook een verbetering worden bereikt in die geval-
len, waarbij men een schakelaarstroom gebruikt om magnetische afsto-
tings- of aantrekkingskrachten tussen de kontakten op te wekken. '

In fig. 4 is een kentaktsamenstel volgens de uitvinding weerge-
geven, waarbij gebruik wordt gemaakt van op elkaar gestapelde plaatjes
van ferramgnetisch materiaal. Met 8 wordt weer het kontaktvlak aange—
geven gelegen tussen de beide kontakten 1 en 2. 3 en 4 zijn de respek-
tievelijke bijbehorende kontaktstangen, waarcnheen de hoefijzervormige
crganen, bestaande uit op elkaar gestapelde plaatjes, zijn aangebracht.
Deze plaatjes kKunnen met een klinknagel, bout of dergelijke met elkaar
zijn verbonden, terwijl men de afmetingen in axiale zin kan variéren
door meer of minder plaatjes te gebruiken.

In fig. 5 is bij wijze van voorbeeld aangegeven hoe de verschillen—
de plaatjes kunnen worden gevormd. Uit het gestapelde samenstel blijkt,
dat de magnetische weerstand voor de irwendige langsfluxkamponent ook
hier sterk zal toenemen, naarmate de afstand tot het middendeel, waar
het hoefijzervormige orgaan het dikst is, toeneemt. Hier wordt derhalve
de in fig. 3 weergegeven vorm benaderd. '

Fig. 6 toont een ferramagnetisch hoefijzervormig orgaan volgens een
andere voorkeursuitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding, waarbij
de plaatjes koaxiaal am de kontaktstang zijn gebogen.

Een dergelijk orgaan kan op eenvoudige wijze worden vervaardigd
door achtereenvolgens am een vorm een rol te wikkelen uit ferramagne-—
tisch band— of stripmateriaal, waarbij de binnendiameter van de vorm zo-
danige afmetingen bezit, dat daarin de kontaktstang past. Op passende
wijze, bijvoorbeeld door het opsluiten in een huis, wordt er vervolgens
voor gezorgd, dat de windingen bij elkaar blijven. Het gedeelte met een
hoge magnetische weerstand kan daarna worden aangebracht door een deel
van de wand van de rol bijvoorbeeld door frezen te verwijderen en ten-
slotte de magnetische weerstand voor de irwendige langskomponent van het
veld te verhogen door het afschuinen van de rol. '

Een andere mogelijkheid wordt weergegeven in fig. 7. Ock hier is
het ferramagnetische hoefijzervormige orgaan gevormd uit' plaatjes, die
h:Ler echter in axiale richting koaxiaal am de kontaktstang zijn aange-
bu:acht. De plaatjes zijn daarb:r.j afzonderlijk gevormd volgens een be-
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paald patroon en daarna tot de gewenste vorm gebogen en ook weer door
bijvoorbeeld klinken aan elkaar bevestigd.

In fig. 7 onderaan zijn bij wijze van voorbeeld het binnenste en
het buitenste plaatje opengeslagen weergegeven. Het voordeel van deze
mogelijkheid boven die in fig. 6 is, dat de vorm van het uiteindelijke
ferramagnetische . hoefijzervormige orgaan aan uiteenlopende wensen kan
worden aangepast. 7

In fig. 8 is als funktie van de stroom door de schakelaar in kA de
maximum boogspanning in. V aangegeven voor een vakuumschakelaar zonder
axiaal veld, grafiek A, voor een schakelaar met ongelamelleerde ferro—
magnetische hoefijzervormige organen, grafiek B, voor een schakelaar met
gelamelleerde ferramagnetische hoefijzervormige organen, grafiek C, en
tenslotte voor een vakuumschakelaar met hoefijzervormige organen volgens
de uitvinding, zie grafiek D. De grafiek C geldt voor een vakuumschake—
laar volgens de inleiding van de onderhavige octrooiaanvrage. Grafiek D
toont de verlaging van de boogspanning met een toename van de onderbro-
ken stroamsterkte bij toepassing van de maatregelen volgens de onder-
havige uitvinding. De meetpunten van de grafieken C en D gaan slechts
tot 25 kKA. Door extrapolatie is echter in te zien, dat met name bij gra-
fiek D de boogspanning ook bij zeer hoge stramen op een erg laag niveau
blijft. Deze extrapolatie is toelaatbaar in verband met de snelle res—
pektievelijk langzame toename van de verzadiging bij de verschillende
uitvéeringsvormen van de hoefijzervormige organen.

In tegenstelling tot wat bij de meeste materialen met magnetische
eigenschappen wordt verlangd is niet de steilheid van de kromme belang-
rijk, maar de hoge verzadigingsinduktie. Op grond hiervan is zuiver
ijzer te verkiezen boven het veel gebruikte zogenaamde transformator-
blik. Door deze hoge verzadigingsinduktie kunnen de ferrcmagnetische
hoefijzervormige organen bij een gegeven flux kleiner zijn dan bij mate-—
riaal met een minder hoge verzadigingsinduktie.

Ock is het van belang dat het materiaal een hoge elektrische weer-
stand bezit, ondat daardoor dikkere lamellen kumnen worden toegepast,
zonder dat er hinderlijke wervelstramen ontstaan. Het ferramagnetische
orgaan kan dientengevolge uit minder lamellen zijn opgebouwd, hetgeen
produktie-technisch van voordeel is. Om een hogere elektrische weerstand
te bereiken en toch een goede verzadigingsinduktie te behouden, wordt
veel gebruik gemaakt van ijzer-cobaltlegeringen, zoals het zogenaamde
Vacoflux 24S2 met een kobaltpercentage van 24 of het, de voorkeur ver- .
dienende FeCo 50/50 met een kobaltpercentage van 50.

In fig. 9 is voor een aantal materialen de magnetiseringskromme
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uitgezet. In tegenstelling tot wat bij de meeste materialen met magne-
tische eigenschappen wordt verlangd, is niet de steilheid van de krammen
belangrijk maar de hoge bereikbare verzadigingsinduktie. Op grond daar-
van is zuiver ijzer (kromme 1) te verkiezen boven het veel gebruikte zo-
genaamde transformatorblik (kromme 2), bestaande uit 3% siliciumstaal.

.Docr deze hoge verzadigingsinduktie kunnen de ferramagnetische hoef-

ijzervormige organen bij ‘een gegeven flux kleiner zijn.

Het is verder ook van belang dat het materiaal een hoge elektrische
weerstand heeft amdat daardoor dikkere lamellen kunnen worden toegepast
zonder dat er hinderlijke wervelstrcmen ontstaan. Het ferramagnetische
orgaan kan dientengevolge uit minder lamellen zijn opgebouwd hetgeen
produktie-technisch van voordeel is. Een materiaal dat in dit opzicht de
voorkeur verdient is bijvoorbeeld FeCo 50/50 (kramme 3) dat zowel een
hoge verzadigingsinduktie als een hoge elektrische weerstand bezit.

Het spreekt vanzelf, dat de uitvinding niet beperkt is tot de hier-
boven beschreven en in de figuren weergegeven uitvoeringsvormen, maar
dat wijzigingen mogelijk zijn zonder buiten het kader van de witvinding
te treden.
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Conclusies

1. Elektrische vakuumschakelaar, voorzien van twee van elkaar af en
naar elkaar toe beweegbare kontakten van elektrisch geleidend materiaal,
bevestigd op de einden van een vaste, respektievelijk beweegbare kon-
taktstang van elektrisch geleidend materiaal, wasarbij cm elke kontakt-
stang een gelamelleerd hoéfijzervonnig ferramagnetisch orgaan is aange-
bracht, waardoor om de kontaktstang gezien ter plaatse een magnetisch
circuit wordt gevormd, dat bestaat uit een deel met lage magnetische
weerstand en een deel met hoge magnetische weerstand, waarbij de hoef-
ijzervormige organen met hun cirkelvoﬁnige basis van de U-vormige bin-
nerholte aanliggen tegen de bijbehorende kontaktstang en daarbij 180°
angekeerd ten opzichte van elkaar zijn geplaatst, zodat de bij stroam-
doorgang door de schakelaar in de hoefijzervormige organen opgewekte in-
wendige magneetvelden, naar mate het deel met hoge magnetische weerstand
wordt genaderd, in hoofdzaak axiaal tussen de twee hoefijzervormige
organen worden gericht, m e t het kenme r Xk, dat de hoef-
ijzervormige organen zodanig zijn uitgevoerd, dat hun magnetische weer-
stand voor het inwendige magneetveld, vanaf het U-vormige basisdeel naar
het deel met hoge magnetische weerstand toeneemt.

2. Vakuumschakelaar volgens conclusie I, me t het k e n~
m e r k, dat het inwendige magnetische veld een magnetische weerstand
ondervindt, die toeneemt naarmate de afstand tot het U-vormige basisdeel
ten opzichte van de afstand tot het kontaktoppervlak toeneemt.

3. Vakuumschakelaar volgens conclusie 1 of 2, m e t het
kenme r k, dat elk hoefijzervormig orgaan een plat grensvlak bezit,
dat dwars staat op de kontaktstang en dat gelegen is aan de zijde van
het kontaktoppervlak, en een grensvlak dat vanaf het U-vormige basisdeel
naar het deel met hoge magnetische weerstand, het platte grensviak
nadert. '

4. Elektrische vakuumschakelaar volgens conclusie 3, me t het
kenme r k, dat de gelamelleerde ferromagnetische hoefijzervormige
organen zijn samengesteld uit evenwijdig aan het platte grensvlak gesta-
peld liggende ferrcamagnetische plaatjes, waarvan de, de U-vormige bin-
nenholte begrenzende benen een hoek insluiten, die groter wordt naarmate
de afstand tot het kontaktoppervlak toeneemt.
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5. Elektrische vakuumschakelaar volgens conclusie 3, me t het
kenme r k, dat de gelamelleerde ferromagnetische hoefijzervormige
organen zijn samengesteld uit am de kontaktstang heen aangebrachte, ko=
axiale cilinderdelen vormende ferrcamagnetische plaatjes, waarvan de
axzale afimetingen gerekend vanaf het platte grensvlak, vanaf de cirkel-
vormige basis van de U-vormige binnenholte naar het open ultemde toe
kleiner worden.

Vakuumschakelaar volgens conclusie 5, me t het ken
me r k, dat de, de koaxiale cilinderdelen vormende ferramagnetische

plaatjes koncentrisch zijn.

7. Vakuumschakelaar volgens conclusie 5, me t het k e n-
m e r k, dat de, de koaxiale cilinderdelen vormende ferramagnetische

plaatjes spiraalvonmig zijn.

8. Gelamelleerd hoefijzervormig orgaan voor toepassing in de
vakuumschakelaar volgens een van de conclusies 1 tot 7 met het
kenme r k, dat het ferramagnetische materiaal van dit orgaan een

hoge verzadigingsinduktie bezit en bijvoorbeeld bestaat uit zuiver
ijzer '
9. Gelamelleerd hoefijzervormig orgaan volgens conclusie 8, me t

het k enme r k, dat het ferramagnetische materiaal tevens een
hoge elektrische weerstand bezit. bijvoorbeeld bestaat uit FeCo 50/50.

Rdededed
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