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Ref. Docket 11D-02176 Vacuum circuit
interrupter contacts

U CONTACTOS PARA INTERRUPTOR DE CIRCUITO DEL TIPO A VACIO"

E} presente invento se refiere_a un interruptor
de circuito del tipo de vacio y mas particularmente a una es-
tructura de contacto para un interruptor de este tipo. El in-
vento se refiere en particular, aunque de modo ne exclusivo, a
una estructura de contacto para un interruptor de circuito def
tipo de vacio que presenta una capacidad de tensibén nominal de.
por lo menos 7,2 Kilovoltios y una capacidad nominal de inte-
rrupcidén de corriente de por lo menos 8.000 amperios.

En algunos de sus aspectos mas generales, el in-

vento es aplicable a interruptores que tienen caracteristicas

. nominales de tensién y corriente bajas; pero para facilitar

el entendimiento del invento se haré referéncia en la parte des-

criptiva de la meﬁoria, & su aplicacién a interruptores de cir-

. culto que presenten una caracteristica nominal de tensitn de

~p65 lo menos 7,2 Kilovoltios y & una capacidad de interrupcién

de corriente de por lo menos 8.000 amperios. -
Existen tres pequisitos bésicos que han de ser sa-

tisrechos por los interruptores o disyuntoreé'qe circuitos sin

aceite de estas caracteristicas. La primera de éstas consiste en

que el interruptor de circuito ha de ser capaz de soportar sin

desperfectos o descarga disruptiva, una tensién de'impulso de

. eresta de por lo menos 95Kv. y de manera continua una tensidn de

por lo menos 36 Kv. eficaces,a 60 ciclos,aplicéndose cada una de

estas tensiones a sus contactos totalmente‘abiertoa.La tensibén

‘de impulso se aplica bajo la forma de una onda normalizada que

" gleanza m valer de cresta en 1,5 nicumsegunds y que disnnge adala mi
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tad de su valor de cresta en 40 microsegundos. En lo que sigue,
se har4 referencia al primero de esos requisitos como requisito
de rigidez dieléctrica. Los valores de rigidez dieléctrica espe
cificados estdn tomados de la parte 2, pégina 5 de la Asoéiaeién.
Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA), normas para interrup \f:
tores de circuito de potencia, publicacién SG4-1954, marzo 1954
revisado en noviembre 1955. Un segundo requisito consiste en que
el interruptor ha de ser capaz de interrumpir 8.000 amperios efi ,i
caces a la tensibén nominal. En lo que sigue, se hari referencia
e este requisito como requisito de capacidad de interrupcién.
El tercer requisito consiste en que el interruptor ha de ser ca
paz de dejar pasar y cerrar corrientes momenténeas sustancial-
mente superiores a su corriente nominal de intérrupcidn sin pro
ducir soldaduras perjudiciales entre sus contactos y sin produ-
cir otros desperfectos en los mismos. En lo que sigue este terQ
cer requisito se llamaré requisito de proteccién contra soldadu
ras, Para cumplir este tercer requisito es importante impedir
la formacién no solamente de aguellas soldaduras que son tan
fuertes que no pueden ser rotas salvo ejerciend6 una fuerza ex-
cesiva durante una siguiente operacién de abertura, pero tam-
bién aguellas soldaduras que no pueden ser rotas limpiamente y
sin producir una superficie de separacién dspera entre los dos
contactos. La produccién de dicha superficie de separacién dspe
ra conduce a un desgaste excesivo de los contactos y disminuye
tembién la rigidez dieléctrica, Bste requisito de proteccién
contra soldaduras es particularmente dificil de satisfacer en
un interruptor de circuito del tipo de vacio porgue los contac~
tos de dichos interruptores han de ser extremadamente limpios y
deben presentar superficies exentas de 6xidos y otras pelfculas

contaminantes. Estas condiciones de limpieza de las superficies .
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son ideales para la formacidén de soldaduras perjudiciales, las
cuales en numerosos casos podrfan ser evitadas en gran medida
si estuvieran pfesentes en las superficies de separacién 6xidos
u otras peliculas dpntaminantes. Hasta la fecha, los esfuerzos
realizados para satisfacer la totalidad de estos tres requisi-
tos bésigos en un interruptor unipolar del tipo de vacfo han
fracasado porque por lo que sabemos, no se ha encontrado ningin
material de conbtacto que pueda satisfacer estos tres requisitos
en un inferruptor unipolar en el vacio. Los materiales que son
capaces de satisfacer uno o incluso dos de esos- requisitos, han
fallado en cﬁmplir el requisito o los requisitos restantes,

Por tanto, un objeto del invento consiste en propor
cionar un interruptor de circuito unipolar del tipo de vacio ca-

paz de satisfacer la totalidad de estos $res requisitos en un

_interruptof que presenta una tensién nominal de por 1o menos

7,2 kv. y una capacidad de interrupcién de corriente nominal de
por lo menos 8,000 amperios eficaces.

En una forma de realizacién del invento, se utili-
za envun interruptor de circuito del tipo de vacfo dotado de una
tensién nominal de por lo menos 7,2 kv. un par de contactos que
pueden desplazarse el uno respecto al otro para acoplarse y de-
sacoplarse. Los contactos tienen regiones de cierre del circui-
to que ‘sirven iguslmente como regiones de interrupcién de cir-
cuito cuando se abren los contactos. Estas regiones estdn sus-
tancialmenfe exentas de cualquier gas absorbido y de cualquier
contaminante superficial y estén hechas con una aleacibn que
consiste esencialmente en un elemento constitutivo principal y
en un elemento constitutivo menor, estando el elemento consti-
tutivo menor fuertemente disperso a través de la aleacibn. El

elemento-constitutivo principal es un metal no refractario que
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tiene un punto de ebullicién inferior a 3.5009 K, ¥ el elemento
constitutivo menor es un metal no refractario que (1) tiene una
temperatura eficaz de solidificacién inferior a la del elemento
constitutivo principal, (2) presenta una solubilidad sustancial
en el elemento constitutivo principal én estado 1fguido y (3)
$iene una solubilidad reducide o mula en el elemento constitu-
tivo principal en estado sélido. Con respecto a la condicién (3)
la solubilidad del elemento constitutivo menor en el elemento
constitutivo principal ha de ser inferior al 2% en peso de l=z
aleacién a una temperatura controlada que corresponde bien a la
temperatura eutéctica de la aleacidén, o a la temperatura de so-
lidificacién del elemento constitutivo menor si la.aleacidén no
es eutéctica. Hemos descubierto que la rigidez dieléctrica de
un iﬁterruptor que utiliza este tipo de material de contacto,
puede ser mejorade de manera insospechada si se limita el por-
centaje del elemento constitutivo menor a un wvalor bajo criti-
co. Por este motivo,. el porcentaje de este ¥ltimo metal se liml
ta & un pequefio valor suficiente para mantener la figidez die~
léctrica del interruptor por encima de 95 kv. de tensién de im-
puléo de cresta y para soportar 36 kv, eficaces & 60 ciclos,
aplicéndose ambas tensiones a dichos dos contactos cuando estén
completemente abiertos. La cantidad mfnima del elemento consti-
tutivo menor presente ha de ser sustancialmente superior'a la
solubilided en estadb.sélido del elemento constitutive menor

en el elemento constitutivo principal a dicha temperatura de
cbntrol.

Unos ejemplos de materiales gque satisfacen los re
quisitos mencionados méds arriba son las aleaciones de cobre Yy
pequefios porcentajes de un elemento constitutivo menor elegido
en el grupo que consiste esencialmente en el telurio, el bismu
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to, el plomo y el talio; las aleaciones de plata y unos pequefios
porcentajes de un elemento constitutivo menor elegido entre el
grupo que consiste esencialmente én bismuto, plomo Y telurio- vy
las aleaciones de aluminio y pequefios porcentages de un elemen-
to constltutlvo menor elegido entre el grupo que con51ste esen-
cialmente en plomo, indio y estafio. El porcentaje en peso del
elemento constitutivo menor en cada una de dichas aleaciones,

se elige de modo que sea suficientemente pequefio para mantener
la rigidez dieléctrica del interruptor por encima de las ten-
siones indicadas més arriba. A t{tulo de ejemplo y sin caricter
limitativo, los porcentajes adecuados del elemento constitutivo |
menor constituyen un pequefio porcentaje del peso total de la
aleacifni )

Para facilitar el entendimiento del invento, se ha
ré referencia a la siguiente descripcién tomada conjuntamente
con las ilustraciones que la acompzfian y en las cuales:

El grafico 1l es una vista en seccién de un interrup
tor de circuito de tipo de vacio que incorpora el invento.

El gréafico 2 es una vista en perspectiva ampliada
de uno de los contactos del interruptor de la figura 1.

El gréfico 3 es una fotomicrograffa con amplifica-
cién de 560 de la estructura de los granos de una aleacién de
cobre-bismuto que - contiene 20% de bismuto en peso. La aleacién
se representa;én su forma en estado tosco de fundiéidn,

El grafico 4 es una fotomicrograffa similar a la fi
gura 3, que se refiere a una aleacién de cobre~bismuto gue con-
tiene 15% de blsmuto en peso.

El graflco 5 es una fotomicrografia similar a la fi-
gura 3, pero gue se reflere a una aleacién de cobre-bismuto que

contiene 11% de bismuto en peso.
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El gréfico 6 es una fotomicr: -«raffs similar a la fi
gura 3 que se refiere a una aleacién de cobre~bismuto que con-
tiene 5% de bismuto en peso.

El gréafico 7 es una fotomicrografia similar 2 la
figura 3 que se refiere a una aleacién de cobre-~bismuto que con
tiene 1% de bismuto.en peso. ‘

El gréfico 8 es una fotomicrograffa similar a la fi
gura 3 que se refiere a una aleacién de cobre-bismuto que con-
tiene 0,5% de bismuto en peso.

El grafico 9 es una fotomicrograffa con amplifica-
cién de 100 de la estructura de los granos de una aleacién de
cobre~plomo que contiene 1% de plomo en peso. La aleacién se re
presenta en su estado tosco de fundiéién. .

El gréfico 10 es una fotomicrografia del mismo ma-
terial que en la figura 9, pero con una amplificacién de 500.

El gréfico 11 es una fotomicrograffa con amplifica
cién de 750 de una parte de un contacto tomada en un plano de
la seccién transversal generalmente perpendicular a la super-
Ticie del contacto que se acopla con el contacto opuesto. EL
contacto representado ha sido cerrado estando sometido a una
corriente intensa para producir una soldadura, y. ha sido se-
parado del otro contacto sin corriente para romper la soldadura.

Haciendo ashora referencia al interruptor de la fi-
gura 1, esta dltima figura representa una envoltura 10 en la
cual se ha hecho un elevado grado de vacfo que incluye un re-
cinto 11 de material aislante adecuado tal como vidrin o alumi
na y un par de caperuzas de extremidad metélicas 12 y 13, que
cierran las extremidades del recinto. Unas juntas adecuadas 14
estén dispuesfas entre las caperuzas de extremidad y el recin-
to para que la envoltura 10 sea herméticamente estanca al va-

N

\,
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cfo. La presién normal en el interior de la envoltura 10 en

condiciones estdticas es inferior a 104

mm. de mercurio de
modo que se obtiene una seguridad razonable de que el trayec~
t0 medio libre de los electrones serd mis largb que los ffa-
yectos de disrupcibn de potencial en el interior de la envol-
tura, '

Las superficies aislantes internas del recinto
11 estén protegidas contra la condensacién de los vapores me-
télicos gemerados por el arco en el interior del recinto por
medio de una pantalla metdlica tubular 15 adecuadamente sopor
tada en el recinto 11 y preferentemente aislada de ambas cape
ruzas de extremidad 12 y 13. Esta pantalla actda de manera
bien conocida para interceptar los vapores metélicos genera-
dos por el arco antes de que puedan alcanzar el recinto 11,

Situados en el interior de la envoliura 10 se ha
1la un par de contactos separables 17 y 18 que se representan
en su posicién de acoplamiento o de circuito cerrado. El con-
tacto superior 17 es un contacto fijo adecuadamente sujeto a
une barra conductora 17a, estando su extremidad superior unida
a la caperuza de extremidad superior 12. El contacto inferior
18 es un contacto mévil unido a una barra de accionamiento con
ductora 18a que est4 montada adecuadamente de modo que pueda
realizar un movimiento vertiéal. El.desplazamiento hacia aba-
jo del contactb 18 da lugar a la separacién de los contactos
Yy abre el .interruptor, mientras que el movimieﬂto de retroce-
so del contacto 18 acopla nuevamente los contactos y por tanto
cierra el interruptor. Cuando los contactos estén totalmente
abiertos la longitud tipica del intervalo entre ellos.es apro-
ximadamente de 12,7 mm (1/2 pulgadas). La barra de accionamien

to 18a sobresale a través de un orificio formado en la caperu-
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za de extremidad inferior 13,.y un fuelle metdlico flexible
20 pfoporciona una junta alrededor de la barra 18a para per-
mitir el movimiento vertical de la barra sin mermar la cali-
dad del vacfo en el interior de la envoltura 10. Como se re-
presenta en la figura 1, el fuelle 20 estd sujeto de manera
estanca en sus extremidades opuestas respectivas sobre la ﬁg
rra de accionamiento 18a y la caperuza de extremidad inferior
13. ;

Todas las partes internas del interruptor estén
sustancialmente exentas de contaminantes superficiales. Estas
superficies limpias se obtienen mediante un tratamiento ade-
cuado del interruptor, por ejemplo calentéﬁdolo en un horno
durante la operacién de formacién del vacio en su interior,
Una temperatura de calentamiento tipica es de_400°C. Adenés,
los contactos 17 y 18 son protegidos eficazmente contra los
gases absorbidos internamente en el cuerbo de los contactos
para impedir que estos gases se desprendan durante la forma-
cibn de arcos de intensidad elevada. La menera con la cual

se eliminan estos gases internos se describird méds detallada~-

mente en lo que sigue.
Aungque el invento no se limite a ninguna configu

racién particular de los contactos, es preferible utilizar la
configuracién de contacto descrifq ¥y reivindicede en la paten
te de los Estados Unidos mimero 2.949.520 a nombre de Schnei-
der, concedida al solicitante del presente invento, Por consi
guiente, cada contacto tiene la forma de un disco j una de
sus superficies principales estéd orientada hacia el otro .con-
tacto. La regién central de cada contacto estéd provista de

una zona vaciada 29 en su superficie principal y una zona anu-

lar de establecimiento de contacto 30 rodea esta zona vaciada.

\\\“ -‘
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Estas zonas anulares de establecimiento de contacto 30 se apo-
yan la una contra la ofra cuando los contactos estén en su po-

sicibn cerrada de la figura 1, y tienen un didmetro tal que la

_ corriente que fluye a través de los contactos cerrados siga un

trayecto en circuito cerrado en forma de L, segin se indica

. por medio de lineas de puntos en la figura 1. La corriente que

fluye a través de dicho trayecto cerrado tieme un efecto mag-
nético que alarga el circuito de una manera bien conocida. Por
consiguiente, cuando los contactos se separan formando un arco
entre las zonas 30, el efecto magnético de la corriente que
fluye a trvés del trayecto en forma de L impulsard el arco ra-
dialmente hacia el exterior, .
Cuando las extremidades del arco se desplazan ha-
cia la periferia externa de los discos 17 y 18, el arco estéd
sometido a una fuerza mégnética que actda circunferencialmente
Y que tiende a producir el desplazamiento del arco circunfe-
rencialmente alrededor de los ejes centrales del disco. Esta
fuerza magnética que actda circunferencialmente es producida
preferentemente por una serie de ranuras 32 formadas en los
discos y que se extienden desde la periferia exterior de los
discos radialmente hacia el interior en forma general de es~
piral segin se representa en la figura 2., Estas ranuras 32 co
rresponden a ranuras de forma similaf de la patente menciona-
da més arriba a nombre de Schneider y por tanto, obligan la
corriente que fluye hacie o a partir de una extremidad de ar
co situada en cualquier punto angular de la regibn periféri-
ca externa del disco,a seguir un trayecto que tiene una com~
ponente neta que se extiende de manera generalmente tangen-
cial con respecto a la periferia en la proximidad del arco.

Esta configuracién tangencizal del trayecto de la corriente da
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lugar a la formacién de una componente de fuerza tangencial ne
ta que tiende a arrastrar el arco en una direccidn circunferen
cial alrededor de los contactos. En ciertos casos, el arco pue

de dividirse en unaz serie de arcos paralelos, y estos arcos pa

relelos se desplazan rédpidamente alrededor de la. superficie de\ .

contacto de la misma manera que la que se ha descrito més arri

) bao

Uno de los problemas que presenta el invento con-
siste en proporcionar un disyuntor o interruptor de circuito
unipolar del +tipo de vacfo del modelo general descrito capaz
de satisfacer las especificaciones convencionales previstas pa
ra un interruptor de circuito sin aceite con una tensibén nomi
nal de por 1o menos 7,2 kv. y una capacidad nominal de inte-
rrupcién de por lo menos 8.000 amperios. Como se ha indicado
més arriba, existen tres requisitos bdsicos que dichos inte-
rruptores deben ser capaces de satisfacér -el requisito rela-
cionado con la rigidez dieléetrica, el requisito relacionado
con la capacided de interrupcién y el requisito relacionado
con la proteccién contra soldaduras., Respecto al requisito de
rigidez dieléctrica, el interruptor debe ser capaz de sopor-
tar sin disrupcién una tensién de impulso de cresta de por lo
menos 95 kv, y una tensién permanente de 60 ciclos de por lo
menos 36 kv, eficaces, aplicéndose cada una de estas tensio-
nes en sus contactos en su posicién completamente abierta.

Una longitud de intervalo tipica entre contactos completamen-
te abiertos es de aporximadamente 12,7 mm (1/2 pulgadas). En
general, el invento est4 relacionado con longitudes de inter

valo inferiores a 25,4 mm aproximadamente (1 pulgada). Por
lo que al requisito de capacidad de interrupcién sé refiere,

el interruptor debe ser capaz de interrumpir 8.000 amperios
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eficaces a la tensién nominal, Respecto al requisito relaciona

do con la proteccién contra soldadura de los contactos, el in-

terruptor debe ser capaz de dejar pasar y cerrar corrientes mo

menténeas sustancialmente superiores a la corriente de interrup
cién nominel sin producir soldaduras fuertes entre sus contac-

tos ni soldaduras que se rompen con una superficie rugosa cuan-
do se abren.

Los esfuerzos realizados para satisfacer estos
tres requisitos bésiéos en un interruptor de circuito unipolar
del tipo de vacfo han fracasado hasta la fecha pofque por lo
que sabemos no se ha ehcontrado ningin material de contacto que

pueda satisfacer estos tres requisitos a la vez en un interrup-

“tor de vacfo unipolar. Los materiales que hah demostrado ser
capaces de satisfacer uno o incluso dos de estos requisitos han

fracasado en satisfacer los demés requisitos. Por ejemplo, los

contactos hechos de un material altamente refractario tal como
tungsteno pueden satisfacer el requisito relacionado con la fi
gidez dieléctrica y el requisito. de proteccién contra soldadu-
ras, pero son completamente inadecuados para satisfacer el re-
qﬁisito de capacidad de interrupcién, Como otro ejemplo, pode-
mos indicar que los contactos hechos de ¢obre pueden satisfa-

cer el requisito relacionado: con la capacidad de interrupbién
y el requisito de rigidez dieléctrica, pero son inadecuados ra
ra satisfacer el requisito de proteccién contra soldaduras. Los
cohtéctos hechos de cobre aleado con estafio y con cinc, es de-

cir bronces y latones, son capaces de satisfacer el requisito

" de capacidad de interrupcidén y en algunos casos el reguisito

de rigidez dieléctrica, pero no pueden satisfacer el raquisito
de proteccién contra soldaduras., Para mencionar otro ejemplo,

los contactos formados con algunos de los materiazles descritos
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y reivindicados en la patente de los Estados Unidos mimero
2.975;225, a nombre de Lafferty, concedida al solicitante de
la presente, han sido capaces de satisfacer sustancialmenpe,el

requisito de capacidad de interrupcién y el requisito de pro-

teccién contra soldaduras,’ pero no el requisito de rigidez die

léctrica., Un material de contacto descrito en la patente a nom
bre de Lafferty, el cual estd en esta Yltima categorfa, es una
aleacién de cobre-bismuto que contiene de 10 a 35% de bismuto.
Aunque adecuado para satisfacer el requisito de capacidad de in
terrupcién y el requisito de protecciébn contra soldaduras, este
material, por lo menos cuando es trata&o por las técnicas cono-
cidas, no puede satisfacer sustancialmente el requisito de.rigi
dez dieléctrica. ,

Hemos comprobado que estos tres requisitos pue-
den ser obtenidos en el interruptor del invento formando los cég
tactos con una aleacibn que coﬁsiste esencialmente en un elemen
to constitutivo principal que es un material no refractario~ppg
ferentemente con una buena conductibilidad eléctrica,que tiene
un punto de ebullicién inferior a 3.500°'K, y'un elemento cons
titutivo menor que: (1) tiene una temperatura de solidificacién
eficaz inferior a la del elemento constitutivo pfincipal, (2)
presenta une solubilidad sustancial en el elemento constituti-
vo prinecipal en estado lfquido y (3) tiene una solubilidad re-
ducida o nula en el elemento constitutivo principal en estado
s6lido, es decir que tiene una solubilidad en estado s6lido in
ferior al 2% en peso de la aleacién, & la temperatura de con-
trol que corresponde a la temperatura eutéetica de la aleacién
o & la temperatura de solidificacién del elemento constitutivo
menor si la aleacién no es eutéetica. El elemento constitutivo

menor, ademds de satisfacer estos tres requisitos estd altamen
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te disperso en toda la alezcién. El pbrcentaje méximo del ele-
mento constitutivo menor presente en la aleacién debe limitar-
Se a un valor relativamente pequefio suficientemente reducido pa
ra que la rigidez dieléctrica del interruptor permita que'éste
soporte una tensibn superior a 36 kv. eficaces a 60 ciclos y
una tensién de impulso de cresta de 95 kv. El porcentaje mfni-
mo del elemento constitutivo menor ha de ser sustancialmente su
perior a un valor que corresponde a la solubilidad en estado s6
lido de este elemento constitutivo menor en el elemento consti-
tutivo: principal a dicha temperatura de control. Para ilustrar
este Wltimo requisito aplicado a una aleacién de cobre-bismuto,

la centidad de bismuto presente en el cobre debe ser superior a

-0,02% en peso, lo que rebasa la mayor solubilidad probable en

estado s6lido del bismuto en el cobre a la temperatura eutécti-
ce de 27000._Para asegurar el cumplimiento de este Ultimo requi
sito, es preferible que el porcentaje minimo de bismuto presen-
te sea de 0,05% aproximadaﬁente. Unos ejemplos de aleaciones que
’satisfacen el requisito due se acaba de mencionar son: las alea
ciones de cobre~bismuto, cobre-plomo, cobre-telurio, cobre-talio,
platé—bismuto; plata-plomo, plata-telurio, aluginio-plomo, alu-
minio-indio y aluminio-cinc, estando el elemento constitutivo
secundario o menor de cada una de esas aleaciones presente en

cantidades suberiores_a su solubilidad en estado sélido, pero

%todavia en porcentajes reducidos, por ejemplo: algunos porcientos

o menos en peso del peso total de la sgleacibn. En la lista de
aleaciones que antecede y en todas lé reférencias similares a
aleaciones que se mencionan en esta memoria , el elemento cons
titutivo principal o primario se indica en primer lugar y el
elemento constitutivo menor o secundario se indica a continua-—

ciébn.

R
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Respecto a los porcentajes del elemento consti-
tutivb menor que deben ser incluidos en la mezcla, no parece
posible actualmente indicar limites numéricos precisos capaces
de ser valederos para todas las mezclas reivindicadas aquf. Una
razéh de esta circunstancia es que estos porceﬁtajes varfan en
cierto grado de un material al siguiente. Otro motivo consiste
en que no se dispone actualmente de datos precisos relacionados
con la solubilidad de todos estos materiales. Sin embargo, los
peritos en la materia, al tanto de las ensefianzas del presente
invento, segin las cuales pequefias cantidades de 'los elementos
constitutivos menores reivindicados pueden ser incluidas en los
elementos constitutivos principales reivindicados para-producir
las propiedades de proteccién contra éoldadufa deseadas sin mer
mar notablemente las propiedades de rigideé dieléctrica del ma-
terial, no experimentarén ninguna dificultad para conseguir un
pequefio porcentaje adecuado.

Para preparar estos materiales de contacto, es
preciso. tratar adecuadamente en primer lugar cada elemento cons
titutivo separado con el fin de liberarlo de los gases absorbi-
dos y otros contaminantes, utilizando por ejemplo el procedimieé
to de refinacidn de zonas descrito en-la solicitud de patente
ndmeroc de serie 854.392 a nombre de Hebb, del 20 de noviembre
de 1959 y cedida al concesionario del presente invento. Los dos
elementos constitutivos se funden a continuacién y después se
mezclan conjuntamente de manera cuidadosa mientraé estén toda~-
via en estado lfquido después de lo cual se reduce lé tempera~
tura de la mezcla para que los elementos constitutivos se soli
difiquen de la manera descrita mds detalladamente en lo que si
gue, El material obitenido al solidifacrse de esta manera se

llamaréd en lo que sigue material "en estado tosco de fundicién",
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' Se han realizedo estudios metalograficos para in
tentar establecer si existen diferencias de estructura en los
materiales de contacto aceptables desde el punto de vista de la
rigidez dieléctrica y desde el punto de vista de proteccién con

5 tra soldaduras y para determinar cuales son los materiales ina-
ceptables en ese aspecto. Durante el estudio de los materiales
de conftacto en su forma "en estado tosco defundidén" se obser-
v6 una distineibn que parece importante. Esta distincién consis
te en la estructura de las fronteras entre los granos del ele-

10 mento constitutivo principal o primario. M4s precisamente, en
' ios materiales aceptables, se ha comprobado que unos depésitos
definidos del elemento constitutivo menor o secundario estén
. presentes en estos limites entre los granos, pero t{picamente
en cantidades insuficientes para producir un depésito conti-
15 nmuo grueso del elemento constitutivo menor a lo largo de estas
fronteras entre los granos. En algunos de los materiales ina-
ceptables, particularmente los que no son aceptables desde el
punto de vista de proteccién contra soldadura, generalmente no
exist{a una cantidad notable de elemento constitutivo menor
20 preseﬁte en las fronteras entre los granos. En otros materia-
les que eran inaceptables, particularmente desde el punto de
vista de la rigidez dieléctrica, existfa elemento constituti-
vo menor presente en las fronteras entre granos, perc general
mente bajo la forma de un depbsito contihuo'grueso, contrarig
25 - mente a la ausencia de ditho depésito continuo érueso en los
materiales aceptables. La expresién depbsito "grueso" signifi .
ca un depésito que fiene un espesor superior a 0,00125 mm (5x
1072 pulgadas). En los materiales aceptables, las fronteras
entre granos incluyen generalmente algunas partiCulas_separa-

30 das del elemento constitutivo secundario que tienen un espesor
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superior & este valor de 0,00125 mm (5}(10"|5 pulgadas), pero %L
picamente estas particulas estdn suficientemente separadas para
impedir la formacién de un depésito continuo a lo largo de las
fronteras entre granos con un espesor supérior a 0,00125'ﬁm (5x
10-5 pulgadas). Una pelicula generalmente continua con un espe o
sor sustancialmente inferior a este valor puede estar presente ¥
& lo largo de las fronteras entre granos en algunos de los ma-
teriales aceptables, pero nuestras investigaciones indican que
las pelfculas de este espesor reducido no son perjudiciales,

. Estas caracteristicas de la estructura de los

granos pueden éntenderse més claramente haciendo referencia a
los.lgréﬂcos.'2-6 que son fotomicrograffas tomadas con una am-
pliacién de 500 de la estructura de los granos en contactos de
cobre-bismuto en su forma "en estado tosco de fundicién" que
presentan varios porcentajes de bismuto como elemento consti-
tutivo menor. Haciendo referencia en primer lugar alos gféfigos
1~% éstas representan aleacones de cobre—bismutd, en las cua-
les estén presentes cantidades inadmisiblemente elevadas de big
muto.El gréfico 1 por ejemplo, ilustra la estructura de gra-
nos de una aleacién que contiene 20% de bismutd. Puede verse en
el g&éficollque los granos de cobre 50 estén rodeados por un de
pbsito relativamente grueso de bismuto. Este depdsito de bismu
to tiene un espesor medio de aproximadamente 15 & 20 x 125" mn
(15 a 20 x 10_5pulgadas) Y se extiende generalmente dé manera
continmua alrededor de cada fronte;a entre grénos. En los ejem=-
plos 2 ¥ 3 que ilustran la estructura de granos de aleaciones

de cobre-bismuto que contienen 15% y 11% de bismuto, respecti-
vamente, el depdsito grueso generalmente continuo de bismuto
estéd todavia presente a lo largo de las fromteras entre los

granos de cobre 50. El depbsito de bismuto en la aleacién de
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bismuto de 11% tiene un espesor inferior a la aleacién de bis
mito de 15%, pero su espesor medio es todavia de aproximada~
mente 12 x 125“5 mn (12 x 107

dera todavia como depbésito grueso segin se ha definido més

pulgadas) ¥ por tanto se consi-

erriba. Se ha comprobado que estas aleaciones deilos gréficos
'iiii aunque adecuadas desde el punto de vista de la proteccién
contra soldadura, son incapaces de satisfacer los-requisitos

de rigidez dieléctrica mencionados m&s arriba, 10s grificos 4

”575"6 son fotomicrografias con ampliaci6n de 500 relacionadas

con aleaciones de cobre-bismuto que han demostrado ser acepta

bles para satisfacer los tres requisitos bédsicos indicados

- més arriba. Haciendo referencia shora el grafico 4 que ilus-

_tra una aleacién de cobre-bismuto que contiene 5% de bismuto,

puede verse que existen partfculas relativamente gruesas-54

de bismuto presentes en las fronteras entre los granos de co
bre, pero.se trata de partfculas discretas y suficientemente
separadas para impedir la presencia de un depfsito continuo.
grueso en una parte sustancial de la superficie de los granos.
Existe una pelfcula fina 52 presente a lo largo de la frontera
entre granos, pero esta pelfcula tiene un espesor medio infe-
5 pulgadas) y por tanto no puede
considerarse como depdsito gruesoc de acuerdo con la defini-
cién gue antecede. Con la aleacidén de cqbre;bgsmuto que con-
tiene 1% de bismuto, representada el grafico 5, existen to~
davia algunas partficulas 54 de esPésor sustancial, pero se
trata igualmente de partficulas discretas y suficientemente
separadas para impedir la formacién de un depésito continuo
grueso. Sin embargo, una pelfcula de bismuto muy fina puede
existir todavia a lo largo.de las fronteras entre granos, se—

gin se indica en 56. Una aleacién de cobre-bismuto que contie
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ne 0,5% de bismuto se representa enel grifico 6. Esta alea-
¢ién, como la del gréfico 5, contiene particulas de bismuto
en las fronteras entre granos y rastros de una pelfcula Qe
bismuto 56 a lo largo de las fronteras entre granos, pefo es-
ta pelfcula claramente no constituye un depésito grueso de \\
acuerdo con la definieién que antecede. l

Para ilustrar mds completamente el caricter
de la estructura de los granos en los materiales de contacto
segin el invento, se incluyen los gréaficos 7 y 8, Estos éréfi-
cos son fotomicrografias de una aleacién de cobre-plomo que
incluye 1% de plomo en peso. E1 grafico 7tiene una ampliacién
de 100 yvé%'gréficoa'una ampliacién de 500. Se ve claramente
en esos ;igficas que el elemento constitutivo menor, es decir
el plomo, se deposita en las fronteras entre grano bajo la fog-
ma de particulas discretas 57 separadas en grado suficiente
pare impedir la formacién de una pelfcula gruesa continua a
lo iargo de las fronteras entre granos,

Para asegurar que existird una cierta cantidad
notable de elemento constitutivo menor disponible en las fron
teras entre los granos,'la cantidad minime del elemento cons-
titutivo menor que ha de ser afiadida al elemento constitutivo
principal en estado liguido durante la preparacidn‘ge la alen
¢ién ha de rebasar sustancialmente la solubilidad en estado
s6lido del elemento constitutivo menor en el elemento consti-
tutive principal, considerada a la temperatura eutéctica o a
la temperaturs de solidificacién del elemento constitutivo
menor si la aleacidén no es eutéctica. En caso contrario no
existirfa una cantidad notable de elemento constitutivo me-
nor libre disponible para su depbsito en las fronteras en-

tre granos cuando la mezcla se solidifica al enfriarse. Esto
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segén lo-que hemos podido comprobar reduce mucho la resisten~
cia a la formacién de soldadura en los contactos. La razén apa’
rente de este fenbmeno se éxplicari més adelante de manera més
detallada. ,..

En nuestros estudios iniciales respecto a es-
te tema, se han estudiado aleaciones de cobre-bismuto contenien
do 20% de bismuto preparadas por el procedimiento mencionado
més arriba y se ha comprobado que estas aleaciones son inadecua.
das desde el punto de vista de la rigidez dieléctrica. Se ha com
probado que la rigidez dieléctrica de un interruptor qué ufiliia

contactos de cobre-bismuto con 20% de bismuto es muy inTerior a

la de un interruptor correspondiente que utiliza contactosdecobré

puro.. Por ejemplo, un interruptor con contactos de cobre-bismu
to al 20% de bismuto ha demostrado que presenta una rigidéz die ,“
léctria de aproximademente 40 a 50 kv. de tensién de impulso de
cresta, en comparacién con 100 kv. para un interrupt&r‘provisto
de contactos de cobre puro hecho: sustancialmente de la misma
manera y comprobado en condiciones idénticas. En el ‘comienzo

se pensé que esta rigidez dieléctrica reducida se debié a la
presencia de bismuto puro en la aleacifrn y mientras bismuto pu
ro estuv1era presente en una cantidad cualqulera, la rigidez
dieléctrica del interruptor en condlclones de pruebas similares .
permanecerfan generalmente en el mismo valor inadmisiblemente
bajo. Por tanto, se comprobé de manera sorprendenﬁé que unos por
centajes criticamente pequefios de bismuto, es deeir inferior a
5% en peso aproximadamente, sunque presentes en 1z aleacién en
forma: sustancialmente pura no-producfan ninguna alteracién apre
ciable de la rigidez dieléctrica en comparacién con la de los
contactos de cobre puro. Todavia no se entiende totalmente por--

qué estas cantidades criticamente pequefias del elemento consti-

RS IR

4
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tutivo menor no producen sustancialmente ninguna reduccién de
la rigidez dieléctrice, pero se cree que el carédcter del depl

sito del elemento comstitutivo menor en las fronteras entre gra

" nos Jjuega un papel importante al respecto. Con relacién a este

problema, cuando este depésito es un depésito continuo grueso

tal como el que se obtiene con las aleaciones representadas en

los graficos 1-3 se cree que ciertas cantidades del eleménto

constitutivo menor se desplazan hacia la superficie del contac
to y forman pequeﬁés esferas en la superficie, las cuales estédn
debidamente unidas con ésta., La presencia de dichas esferas uni
das de menera débil en la superficie, puede dar lugar a una dig
rupcidn dieléctrica. Pueden necesitarse semanas e incluso meses
para que estas pequefias esferas débilmente unidas a la superfi-
cie se formen en ella, pero incluso en este caso, generalmente
no puede tolerarse la reduccién de la rigidez dieléetricadel
interruptor. Cuando el depésito del elemento constitutivo menor
en las fronteras entre los granos no tiene la forma de un depb~ '
sito grueso y comtinuo, como en los gréficos 4-6 se cree que el
elemento constitutivo menor estd sujeto més Ffuertemente en las
fronteras entre los granos. Esto debe reducir eficazmente la
probabilidad de una disrupcién dieléetrica a través de las es—
feras débilmente unidas a la superficie del contacto. Si los
materiales de los contactos del invento deben ser adecuados, '
particularmente desde el punto de vista de la rigidez dieléc-
trica y desde el punto de la proteccién contra las soldaduras,
es importante que el elemento constitutivo menor de cada mate~
rial de contacto esté perfectamente disperso a través del mate
rial del contacto para evitar regiones localizada§ que sean ex
cesiéamente pobres o excesivamente ricas en elemento constitu-

tivo menor. Es conveniente evitar dichas regiones localizadas
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porque una rigueza excesiva del elemento constitutivo menor con-
duce a una reduceidn de la rigidez dieléctrica, tal y como se ha

indicado més arriba, mientras que una pobreza excesiva en el ele

- mento constitutivo menor conduce a soldaduras excesivamente fuer

-tes, tal y como podréd verse mds claramente en lo que sigue.

Esta necesidad de un elevado grado de disper-
sién explica por qué el elemento constitutivo menor debe ser so
lublé en el elemento constitutivo principal en fase liguida. £s

to se explicard méds fécilmente si se recuerda que estos materia

"les de contacto se preparan mezclando los elemento constitutivos

altamente purificados mientras ambos estén en estado lfquido y
reduciendo a continuacién la temperatura de la mezcla hasta que
}os elementos constitutivos alcancen el estado sélido. A no ser
que se haya hecho una mezcla uniforme de los elementos constitu
tivos eﬁ estado 1fquido, se obtendr4 una dispersifén rélatiVameg
te mediocre del elemento constitutivo menor al endurecerse la
mezcla cuando se enfrfa. Se ha comprobado que un grado sustan-
cial de solubilidad entre los elementos constifﬁtivos en fase -
1{quide se necesita para asegirar un mezclado relativamente uni
forme entre'los dos elementos constitutivos y por tanto un ele—
vado grado de dispersién. )

Cuando se reduce la femperature de ia mezcla
durante el enfriamiento, el elemento constitutivo principal en-

razén de su punto de solidificacién o de su punto de fusién més

. elevado, se solidifica en primer lugar de modo que una aleacién

rica en elemento constitutivo menor estd todavifa eh estado lfiqui
do cuando la estructura de los granos delrelementﬁ constitutivo
principal se estd formando. Durante el proceso de solidificacién,
ya que cada grano del elemento constitutivo principal se forma

alrededor de su nicleo caracteristico, la mayor parte de la alea
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cién todavia lfquide rica en el elemento constitutivo menor, es
empuja&a en la porcién periférica externa del grano que se for-‘
ma. Cuando la totalidad del grano del elemento constitutivo prin
cipal se ha solidificado en su forma final, la aleacién lf{quida

rica en elemento constitutivo menor estd todavia en la periferia ™.

externa del grano y por tanto se depositaréd en las fronteras en
tre los granos adyacentes al endurecerse en respuesta a un en-
friamiento suplementario. Por tanto, unas cantidades bien defi-
nidas del elemento constitutivo menor estén presentes en sustan
cialmente todas las fronteras entre los granos adyacentes del
elemento constitutivo principal, y se obtiene asf un grado rela
tivemente elevado de dispersién del elemento constitutivo menor
en todo el material de contaétq segdn se desea,

Como se ha indicado en lo que antecede, el ele
vado grado de ‘dispersifn nos permite evitar regiones localizadas.
excesivamente pobres en elemento constitutivo menor y esto es
conveniente desde el punto de la proteccidén contra soldaduras.
Esto se entenderd mi4s claramente teniendo en cuenta lo que se
cree actualmente es el mecanismo de acuerdo con el cual se for
man soldaduras entre los contactos. Este mecanismo se explica-
ré con relacién con aguellas soldaduras que han sido comprobadas
como siendo las mds perturbadoras es decir la soldaduras que se
forman durante el cierre del interruptor de circuito en presen-
cia de corrientes elevadas. Al respecto, cuando se desplazan
los contactos para cerrarlos, rebotan a menudo a una corta dis-
tancia inmediatamente después de chocar inicialmente y a conti~
nuacién rebotan el uno hacia el otro, ayudados por la fuerza de
cierre aplicada al contacto mévil y por la elasticidad de la eg
tructura de soporfe de los contactos. Se forma un arco cuando

los contactos rebotan separdndose por primera vez, y este arco
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funde las porciones superficizles adyacentes de los contactos
de modo que cuando se cierran de nuevo una pelfcula fundida es
t4 presente en la superficie de separacién. Cuando el arco se
apaga después de cerrarse nuevamente los contactos, la eﬂefgia
aplicada a la superficie de separacién entre los contactos dis
minuye bruscamente, y la pelfcula formada en la superficie de
séparacidn se enfria répidamente y se solidifica. Se obtiene
as! una soldadure entre Ios dos corbactos, Cuanto més intensa es
la corriente del arco, tanto méds importante es la superficie
cubierta por la pelfcula fundide y por consiguiente, tanto més
importante y resistente seréd normalmente la soldadura. Este
proceso de enfriamiento que se produce cuando el arco se extin
gue al acoplarse nuevamente los contactos, es un arco: altamen-
te direccional, ya gque la pelfcula fina fundida estd situada
entre dos masas sélidas relativamente frias. Por tanto, la so-
lidificacién se hace desde el liquido situado entre las dos su
perficies de separacifén s6lidas hacia un plano situado central
mente en la pelfcula transversalmente a los contactos. La soli
dificacién es répida y se hace probeblemente en menas de 0,010
segundos. Este enfriamiento direccional répido hace que la es-
tructurs de granos de la pelfcula solidificada, tome una forma
de columna ¥y da lugar a une separacién de los dos elementos
constitutivos del material de contacto en razbn de la diferen-
cia de sus temperaturas de solidificacién y de su reducida so-
lubilidad en estado sélido. Cuando la solidificegeién empieza,
un componente del material serd el elemento constitutive prin
cipal en forma sé6lida alpha, y el otro componente sgré una alea
cién todavia lfquida rica en el elemento constitutivo,menbr. Ya
que el elemento constitutivo prihcipal con temperatura de soli-

dificacién mds elevada se solidifica en primer lugar, desplaza
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la aleacién todavia fundida rica en elemento constitutivo menor,
haeia la regién mds caliente situada en el centro de la zona de
la soldadura, Cuando la temperatura disminuye, esta aleacién
fundida pase a ser progresivamente més rica en el elemento.cong
titutivo menor y se solidifica eventualmente a su temperatura
eutéctica, o si no es eutéctica, a la temperatura del elemento
constitutivo menor. Por tanto, la dltima regién que se solidi
fica es rica en el elemento constitutive menor y esta solidifi
cacifn se produce en un plano situado a lo largo de la super-—
ficie de separacién entre los dos contactos.

' Los estudios metalogréificos de la regién de
superficie de separacién indican que con los materiales de con
tacto segin el invento, existe una frontera distinta que se ex
tiende generalmente a lo lergo de un plano ¥nico transversal-
mente a la direccifn del desplazamiento de los contactos, En es
ta frontera generalmente plana se hallan pequefias partfculas del
elemento constitutivo menor. La naturaleza planar de estas su-
perficies de separacién y la presencia de las particulas del ele
mento constitutivo menor a lo largo del planc da lugar a una u-
nién mecénicamente débil a2 lo largo de este plano, la cual pue-
de ser rota f4cilmente cuardo se separan los contactos durante
una operacién de abertura ulterior, Ademds, esta unibn es més
débil que el resto de cualquier otro contacto y el resuitado es
que la rotura que acompafia la separacibn de los contactos se
produce de manera limpia a lo largo de esta unién sin arrastrar
un mimero notable de grandes particulas a partir del cuerpo del
material de contacto. )

Como ilustracién del cardcter de esta super-
ficie de separacién,. se suministra la fotomicrografia del gra-

fico 9 . Esta fotomicrografia ha sido tomada con una amplifica
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cién de 750 en un plano de seccién transversal generalmente per

pendicular a la superficie de separacifn. Se representa un solo
contacto el cual ha sido desplazado en primer lugar para que se
acople con su contacto correspondiente en presencia de una co-

rriente intensa para producir una soldadura y a continuacién ha

sido separado del contacto correspondiente en ausencia de.corrien.

te para romper la soldadura. La seccidén transversal ha sido tomg
da a través'de la regifn de la soldadura rota. El material del con-
tacto era una aleacién de cobre-bismuto conteniendo 5% de bismu-
to en peso. El plano de la superficie de separacidén se represen=-
ta en 60 con unas partfculas 61 de bismuto situadas a lo largo
de este plano. La estructura columnar de los granos se represen
ta en 62 y pueden verse partfculas de bismuto en 63 entre los
granos columnares. Al ser rota la soldadura, una peqﬁeﬁa parfi-
cula del contacto correspondiente ha sido arrancada accidental-
mente del contacto correspondiente y se representa en 64. Aun-
que idealmente esta partficula debiera haber quedado con el con
tactO‘correspondiente, es tan pequefia que no disminuye notable
mente la limpieza de la fractura de la soldadura, Al respecto,
se ve que sobresale de la superficie generalmente plana 60 tan
solo 0,1778 mm aproximadamente (0,0007 pulgadas). Las partfcu-
las de-bismuto situadas a 1o largo de la parte de la superficie
60 sitﬁada debajo de esta partfcula 64 se ven de manera parti-

cularmente clara en el grafico 9,Para asegurar que exisbird

_una cantidad amplia del elemento constitutivo menor o secunda-

rio presente .2 lo largo del plano de unién entre los dos con-
tactos, es importante que el elemento constitutivo menor sea ‘
fuertemente disperso a través del material de contacto.de modo
que esté disponible para desplazarse hacia cualquier superficig

de separacifn cuendo se produzca una soldadura. Si no existe
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una cantidad notable de elemento con=titutivo menor disponible-
en la regién de la soldadura, no se producird el debilitamien
to deseado de la unién soldade, Por tanto, se necesita un ele-
vado grado de dispersifn del elemento constitutivo menor péfa
producir la resistencia deseada a la formacibn de soldaduras
perjudiciales,

Un cierto mimero de otros factores tienen un

efecto importante sobre la necesidad de que cantidades importan

tes del elemento constitutivo menor deben o no estar presentes

en la. superficie de separacién de la soldadura para producir el

debilitamiento deseado. Uno de estos factores es el punto de so

lidgificacién bajo del elemento coristitutivo menor con relacién

al del elemento constitutivo principal. Este punto de solidifi-

cacién bajo permite que el elemento comstitutivo menor permaney

ca en estado fundido aungue el elemento constitutivo principal
se esté solidificando y permite_asi que el proceso de solidifi
cacién empuje el elemento constitutivo menor hacia la superfi-
cie de separacién entre los dos contactoc cuando los granos co
lumnares se forman hacia la superflcle de separa016n. Con ele~-
mentos constltutlvog menores que cumplen los requlsltos indica
dos més arriba, pero que tiener un punto de solldlflcacldn més
elevado que el del elemento constitutivo principal, el elemento
constitutivo menor se solidifica en primer lugar y solamente el
elemento constitutivo principal serd empujado hacia la superfi

cie de separacifn al formarse los granos columnares hacia la su

perficie de separacibn. fsto derfa lugar a2 una soldadura relati

vamente fuerte en la superficie de separacibn de los contactos
con una resistencia més baja en los puntos separados de la su-

perficie de separacién en razén de la presencia de cantidades '

notables del elemento constitutivo menor en estos puntos. Se ob

-
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tendrfa asf una soldadura en la superficie de separacién dificil
de romper y que se rompe con una superficie rugosa desplaezada

respecto a la superficie de separacién al romperse.

e

Otro factor gque contribuye a la presen01a del

BTN
ER

elemento constitutivo menor o secundario en la superficie de sg

vy
.

paracién de los contactos es la solubilidad muy reducida en es- i
tado sbélido del elemento constitutivo menor en el elemento cong .

titutivo principal. Debido a esta solubilidad muy baja en comﬁ;

‘nacifn con el punto de solidificacién més bajo del elemento cons

titutivo menor, el elemento constitutivo menor permanece sépapg .
do del elemento constitutivo principael- cuando el elemento coﬁs—
titutivo prineipal se solidifica hacia el centro de la soldadu~-

ra. De este modo el elemento constitutivo menor es empujado ha-

cﬁa la superficie de separacién y por tanto estéd disponiblé en

la superficie de separacifn para debilitar la unibn, Cuando exis

te una éolubiiidad sustancial en estado sélido, la cantidad de
elemento constitutivo menor libre en la superficie .de separa-

¢ién disminuye mucho si no desaparece del todo, ¥y se obtiene

as{ una unién relativemente fuerte en la superficie de separa-

cién. Consideremos, por ejemplo, aleaciones de cobre-estafio y

aleaciones de cobre-cinc, es decir bronces y latones, y alea-
ciones de cobre-silicio las cuales son todas caracterizadas por
su elevada solubilidad en esftado s6lido entre los elementos
constitutivos., Con estas aleaciones se ha comprobado que la u-
nién en la superficie de separacién es més fuerte que en el
resto del material de los contactos y que se forman soldaduras
fuertes entre los contactos. No solamente se ha necesitado una
fuerza excesiva para romper estas soldaduras, sino que, las ro-
turas que finalmente se producen son muy rugosas y caracteriza

das por grandes partfculas arrancadas del contacto correspon-
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diente. Por el contrario, cuasndo se utilizan los materiales de
contacto segdn el invento, se necesitan fuerzas mucho més débi
les para romper las soldaduras y las soldaduras se rompen lim-
piamente en la superficie de separacién. Los materiales parti-
culares que dan lugar a soldaduras que pueden ser rotas con
las fuerzas mds reducidas son las aleaciones de cobre-bismutd,
coﬁre-plomo, plata~-bismuto, y plata-plomo,

En algunas de las aleaciones aceptables, los
elementos utilizados para preparar las aleaciones forman com-
puestos intermetdlicos los unos con los otros incluso éunque
el elemento menor tenga o no una solubilidad en estado sélido en

el elemento principal. De manera tipica, cuando se forman com
puestos intermetdlicos por los elementos eh cuestién, el com-
puesto intermetdlico y el elemento constitﬁtivo principal forman
una mezcla eutéctica que tiene un punbo de solidificacién infe-
rior al punto de solidificacién del elemento comstitutivo prin-
cipal. Para las aplicaciones de este invento, el compuesto in-
termetdlico puede ser considerado como elemento constitutivo
menor y el punto de solidificacién efectivo del elemento consti
tutiVO'mengr puede ser considerado como el punto de sblidifica—
cién de la mezcla eutéetica, Por ejemplo, en una aleacién prepa
rade a partir de 99% de cobre y 1% de telurio en peso, se forma
el compuesto intérmetédlico CuaTe Yy aparece en las fronteras en-
tre granos bajo la forma de una sleacién en estado tosco de fun
dicién. El CuzTe tiene un punto de solidificacién de 1J25°C, pe
ro la aleacién eutéctica formada por el compuesto intermetélico
con el cobre tiene un punto de solidificacién de 1.051°C° Esta
Ultima temperatura es inferior al punto de solidificacién del
cobre puro gque es de 1.08300. Por tanto, el punto de solidifi-

cacién eficaz del Cu,Te, es decirdel elemento constitutivo me-

2
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nor es inferior al punto de solidificszcién del eiemento consitu-
tivo brincipal, es decir el cobre.

Otro factor que tiene un efecto sobre las.pro~-
piedades de soldadura de loc contactos es la conductibilidad eléc
trica del material de los contactos. En términos generzles, una
buena conductibilidad eléctrica es conveniente para impedir la
soldadura. Con el objeto de obtener esta buena conductibilidad
eléctrica, el elemento constitutivo principal debe ser un buen
conductor eléctrico y la solubilidad del elemento constitutivo
menor en el elemento constitutivo principal ha de ser reducida.
Esta reducida solubilidad permite que el elemento constitutivo
principal conserve su elevada conductibilidad a pesar de le pre
sencia del elemento constitutivo menor, En el caso de gque exis=
ta una solubilidad aprecieble, la conductibilidad del elemento
constitutivo principal se ve muy reducide, por ejemplo la adic-
cién de estafio al cobre disminuye mucho la conductibilidad del
cobre.

La razén por lz cual el elemento constitutivo
principal debe ser un metal no refractario, es que los metales
refractarios tienen una capacidad de interrupcién de corriente
relativamente mediocre. Al respecto, cuando se intenta interrum
pir corrientes de més de varios cientos de amperios con contac-
tos de metal refractario, el metal refractario emite electrones
después de dcanzar la corriente nula cuando estd sometido a las

temperaturas que acompafian estos arcos. Esta emisién termoiéni-

-ea merma Seriamente la capacidad del vacfo de recobrar su rigi-

‘dez dieléctrica después de amularse la corriente y por tanto ha

ce que los contactos refractarios sean incepaces de interrumpir

con seguridad corrientes de mis de varios cientos de amperios

bajo una tensibén de 13,8 kv. Por este motivo, se excluyen del
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invento los metales refractarios tmlés como el tungsteno y el
molibdeno.

Contrariamente a esta capacidad de interrup-
cién limitada proporcionada por los contactos de metal refrég
tario, ha sido posible interrumpir de manera segura corrientes |
mucho m4s elevadas con contactos 17 y 18 en los cuales las ré-
giones 30 estén hechas con materias de acuerdo con el invento,
Por ejemplo, con unos contzctos 17 y 18 cuyas regiones 30 es-
t4n hechas con cobre aleado con 1% en peso de bismuto, ha sido
posible interrumpir 15.400 emperios eficaces a 1%,5 kv. Como
otro ejemplo podemos indicar que con contactos 17 y 18 en los
cuales las regiones 30 estuban hechac de cobre aleado con 1%
en peso de plomo, ha sido posible interrumpir 16,300 amperios
eficaces a 15,5 kv.

Aungue los contactos 17 y 18 pueden hacerse
totalmeénte con los materiales de contacto segin el invento, se
entiende que es generalmente suficiente formar solamente las
regiones de establecimiento de circuito y de rotura de circui-
to 30 con estos materiales. El resto de cada cohtacto puede ha
cerse con otro material adecundo para interrumpir corrientes
elevadas y dotado de buenas propiedades de rigides dieléetrica
por ejemplo, cobre puro. Los contactos mencionados en el pérra
fo anterior estaban hechos de esta manera,

Debe ademds entenderse gue en sus aspectos més
generales, el invento no se limita a la utilizaci6n de materiz
les idénticos para las regiones 30 de ambos contactos. Por ejem
plo, solumente uno de los contactos necesita tener su regién de
establecimiento y abertura de circuito 30 hecha con los materia
les particulares segin el invento. La regién de establecimiento

y avertura de circuito 30 del segundo contacto puede hacerse con
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un material diferente'siempre ¥ cuando este material diferente
incluya como elemento comstitutivo principal. un metal en el
cual el elemento constitutivo menor del primer contacto presen
ta una solubilidad en estado sélido inferior al 2% en peso,.cqg
siderada a la temperatura cutéctica o a la temperatura de soli-
dificacibén del elemento constitutivo menor si la aleacién no es
eutéetica. Por ejemplo, uno de los contactos puede hacerse con
cobre aleado con unos pocos porciento de bismuto o plomo y el
otro contacto de cobre purc, Como otro ejemplo podemos indicar
que uno de los contactos puede hacerse de cobre y z2lgunos pocos
porciento de bismuto, mientras que el otro contacto puede hacer
se de cobre'u algunos pocos porciento de plomo., Cuando se utili
zan materiales diferentes para los contactos opuestos, la solu -
bilidad en estado sbélido reducida entre el elemento constituti-
vo principal de un contacto y el elemento constitutivo menor del
otro contacto, ayuda a impedir las soldaduras de contacto perju
diciales mediante la producéién de una superficie de separacién
débil entre los dos contactos al cerrarse ésios.

Para permitir é tratemiento a alta temperatura
deseado del interruptor, el materiel de los contactos debe te-
ner una presién de vapor suficientemente baja para realizar el

tratemiento térmico a la temperatura deseada sin que se produz-

‘ca una vaporizacidn excesiva del material de los contactos. La

expresifén vaporizacién excesiva se refiere a una vaporizacién
gue da lugar a un deterioro de las superficies aislantes del
interruptor producido por un revestimiento metdlico depositado
a partir del vapor procedente de los contactos, En regla gene-
ral, la presibén de vapor eficaz del materiazl de los contactos

3

no debe ser superior a 10 ~ mm de mercurio a la temperaturas de

tratamiento térmico.
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El término "metalmutilizado en esta memoria con
referencia a los elementos constitutivos de los materiales de con
tacto no se limita a metales elementales solamente, sino que in-
cluye aleaciones igualmente. EL término "aleacién" estd éeétinado
a incluir mezclas as{ como aleaciones en Solucibn s6lide. EL t@g
mino "metal" incluye igualmente en su significado los compubstos
intermetilicos.

Auncue el invento sea particularmente aplicable
a interruptores con tensiones nominales de 7,2 kw y mids y con
corrientes nominales iguales o superiores a 8.000 amperios efi-
caces, el invento en sus aspectos mis generales, es aplicable
también a interruptores que tienen caracterfsticas de tensidn y
corriente més bajas., ,

Aunque se haya representado y descrito unos mo
dos de realizacibn particulares del invento, los peritos en la
materia se dardn cuenta que varios cambios y modificaciones pue
den realizerse sin alejarse del invento en sus aspectos més ge-
nerales y por tanto en las reivindicaciones adjuntas estén cu-
biertos todos dichos cambios y modificaciones que caen dentro -
del verdadero espiritu y alcance del invento.

En resumen la patente de introduceién que se soli

cita deberd recaer en las siguientes:
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REIVINDICACIONES
1.— Interruptor de circuito del tipo de va-

cio para corriente alterna, que tiene wma tension nominal

de por lo menos 7,2 kv, que incluye: un par de contactos que
pueden desplazarse el uno respecto al otro para acoplarse y
desacoplarse, estando dichos contacto sustancilalmente exen~
tos de gaséa abgorblidos y de contaminantes superficiales,
teniendo por lo menos uno de dichos contactos unas regiones
de cierre y de abertura de circuito formadas por una alea-
cibn que consiste esencialmente en un elemento constitutivo
principal a base de metal no refractario que tiene wn punto
de ebullicién inferior a 3.500%, y wn elemento constituti-
vo menor a base de wn metal no refractario que, (1) tiene
una temperatura de solidificacidn eficaz inferior a la del
elemento constitutivo prineipal, (2) tiene wna solubilidad
gustancial en el elemento constitutivo principal en estado
1{quido y (3) es soluble en el elemento constitutivo princi-
pal en estado sdlido en wn grado inferior a 2% del peso de
la aleacidn, considerada a la temperatura de control que cd—
rresponde a la temperatura eutdctica o a la temperatura de

solidificaclidn del elementc constitutivo menor si no ee

eutéctica, egtando dicho elemento constitutivo menor fuerte-

mente disperso a través de dicha aleacidn y estando presente
en une cantidad superior a la solubilidad enestado sdlido del
constitutivo menor en el elemento conatitubivo principal a
dicha temperatura de control y en wa cantidad suficientemen-
te pequella para mantener la resistencia dieléctrica del in-
terruptor por encima de 95 kv de tensidn de cresta de impul-
803 ¥ por encima de 36 kv de valor eficaz a 60 ciclos, estan

do ambes tensiones medidas a través de dichos contactos cuan
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do estén completamente abiertos.

2.~ Interruptor de circuito segim la reivin-
dicaciéﬁ 1, céracterizado porque ambos contactos tienen re-—
giones de cierre y de abertura de circuito formadas en una
aleacidn segin se define en la reivindicacién 1.

3.~ Interruptor de circuito segin la reivin-
dicacidn 1, carabterizado porque el otro de dichos contactos
tiene unas regiones de cierre y de abertura de circuito que

ge acoplan con las regiones de cierre y de abertura de cir-

"cuito de dicho primer contacto cuando dicho interruptor es-

t4 cerrado, estando lag regiones de cierre y de abertura de

-eircuito de dicho otro contacto formadas con um material que

tiene su elemento constitutivo principal constituido poﬁ
una mezcla en la cual el elemento constitutivo menor de di-~
cho primer contacto tiene uma solubilidad en estado sdlido
inferior a 2% en peso de la aleacidn de dichos dos Wltimos
elementos'coﬁstituxivos, considerada a 1a temperatura eutéc-
tica de dicha dltima aleacién o a la temperatura de solidi- .
ficacidén de dicho elemento constitutivo menor si no es eutéc
tica.

4.~ Interruptor en el vacio segin la reivin-
dicacién 1, caracterizado porque dicho elemento constitutivo

menor estd presente en we cantidad inferior a 5% aproxima-

damente del peso de la aleaciln.

5. Ihterruptor de circuito delléipo de va-
cio para corriente alterna segin la reivindicaciénll, ca-
racterizado ademéds porque dicho material de contacto alea-
do tiene una estructura de grano caracterizado por granos yux-
tapuestos del elemento constitutivo principal y depdésitos del

elemento constitutivo menor en los limites entre los- granos,
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siendo la cantidad del elemento constitutivo menor tan ‘pe-
queia que, tipicamente, las particulas del elemento consti-
tutivo menor en los limites entre los granos que tienen wn
espesor superior a 0,00127 mn (5 x 102 pulgadas) estén'suf
fieientemente separados pare impedir la presencia 2 lo lar-
go de log limites entre los granos de un depdsito continuo'
grueso con wn espesor superior a 0,00127 mm (5 x 1072 pulga~
das).

6.~ Interruptor de circuito segim la reéivin-
dicacidén S5, caracterizado porque ambos contactos tienen unas
regiones de cgrre y de éfertura de contactos formadas con
una aleacidn segin se define en la reivindicacidn 5. '

7.~ Interruptor de circuito segin la reivin-
dicacién 5, caracterizado porque el otro de dichos contac-
tos tiene wnas regionég‘de gbertura y cierre de contactos
que se acoplan con lasg regiones de clerre y de abertura de
contacto de dicho primer contacto cusndo se clerra dicho in
terruptor, estando lés regiones de cierrse y de abertﬁra de
dicho otro contacto formadas de un materizl que tiene su
elemento constitutivo principal hecho de un metal en el
cual el elemento constitutivo menor de dicho primer contac-
to tiene una solubilidad en estado sblido inferior e 2% del
peso de la aleacién de dichos dos Wltimos elementos sonsti-
tutivos, considerada a la temperatura eutdotica de dicha 4l
tima sleacidn o a la temperatura de solidificacidn de dicho
elemento constitutivo menor si no_es eutéetica.

8.~ Interruptor de circuito del tipo de vacio

‘para corriente alterna segin la reivindicacién % en el que di-
chas regiones de cierre y de abertura de circuito, estén hechas

de una aleacidén elegida en el grupo que consiste esencialumente
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cobre-telurio, cobre-bismuto, cobre-plomo, cobre-talio,
plata-bismuto, plata-plomo, plata-telurio, aluminiénplomo,
aluminio-indio y aluminio-estafio, especificéndo;e en primer

lugar el elemento constitutivo de cada aleacién y a continua-

¢idén el elemento constitutivo menor.

9. Interruptor del circuito del tipo de vacio se-
gﬁn la reivindicacidén 8, caracterizado porque la aleacién de di-
cho primer contacto tiene una estructura granular caracterizado -
por granos yuxbapuestos del elemento constitutivo principal y -~ -
depésitos del elemento contitutivo menor en los limites entre
los granos, siendo la cantidad del elemento constitutivo menor
tan pequefia que tipicamente, lasparticulas del elemento consti-
tutivo menor en los limites entre los granos que tienen un espe-

sor superior a 0,00127 mm (5 x 1072 pulgadas) estin suficiente-

- mente separados para impedir la presencia de un depésito -grueso

_continuo con un espesr superior a 0,00127 mm (5:ﬂ£f5 pulgadas).

10. Interruptor de circuito del tipo de vacio
segin la reivindicacidén 8, caracterizado porque dicho elemen-
to constitutivo ménor de dicho primer contacto estd presente
en una cantidad inferior a aproximadamente 5% del peso.

11. Interruptor de circuito del tipo de wvacio
para corriente alterna, segin la reivindicacién 1 en el que

la cantidad de dicho elemento constitutivo menor es inferior a

‘5% aproximedemente del peso de dicho material.

" 12. Se reivindica por dltimo como objeto sobre

- el que ha de recaer la Patente de Introduceidn que se solicita:.

INTERRUPTOR DE CIRCUITO DEL TIPO DE VACIO PARA CORRIENTE ALTER-

NA.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
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presente memoria descriptiva que corsta de cuarenta y una paginas

necanografiadas y dibugs adjuntos.

Madrid, % octubre 1.974

BERNARDO UNG
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