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Molekulargréssen der Sduren. Tabelle VI
Ve'sf;;“l“gs' m (vz)1) m (a)?) m F.3) Bruttoformel
Cu gross . 1. 89 630 1466 B 652 CyoH4403 ?
Cu gross . . n.lL 161,6 346 809 B 340 021H2404
Zn 11 s 1. 168,3 334 - 329 €3oHo5 0y
Znll . . . n L 140,5 400 - - 352 CqoHo Oy
Zn III . 5 1. = = — 276 CszUO4
ZInlll . . . n.1 - = — 352 ngH24O4
Pb Il . . . 1. 204,2 275 274 B 260 Ci6H2003
252 E
Pobll . . . nlL 212,0 264 201 B 289
290,7 E
1y m (vz) heisst: Molekulargewicht aus der Verseifungszahl.
2)m (a) heisst: Molekulargewicht nach der Gefrierpunktsmethode.
3 m. F, heisst: Molekulargewicht aus der Bruttoformel.

ja auch schon die Bemerkungen in der Einleitung iiber die Feststellungen der ver-
schiedenen Forscher beweisen.

Die Untersuchung iiber den Zusammenhang der Schlammbildung bei Transfor-
matorendlen mit der Oberflachenbeschaffenheit wird fortgesetzt.

Der elektrische Uebergangswiderstand von Kontakten.
Von W. Schdlchlin, Genf.

Der Autor leitet eine allgemeine Beziehung
zwischen Uebergangswiderstand von verschie-
denen Metallen und Kontaktdruck ab und gibt
Messergebnisse von Uebergangswiderstdnden in
Funktion des Druckes an.

Er weist auf den Einfluss der Oxydation und
Verschmutzung der Kontakte auf den Ueber-
gangswiderstand anhand von Messergebnissen

hin und gibt Konstruktionsgrundsdtze fiir ver-

schiedene Kontaktanordnungen an.

En partant de considérations théoriques, l'au-
teur établit des formules pour la résistance de
contact entre deux surfaces métalliques en fonc-
tion de la pression.

Il donne des résultats d’expérience qui con-
firment ces formules. Il précise linfluence de
loxydation et d’une propreté insuffisante sur la
résistance et donne quelques indications sur la
meillenre maniére de disposer les contacts.

I. Der Kontakt.
Einfluss des Kontaktdruckes auf den Uebergangswiderstand.

Belasten wir irgend eine Kontaktvorrichtung (siehe Fig. 1) mit einem Strom I,
so konnen wir mit Hilfe eines empfindlichen Instrumentes an der Uebergangsstelle
eine Spannungsdifferenz V messen, die dem sie durchfliessenden Strom proportional
ist. Bezeichnen wir also mit R den Uebergangswiderstand vom Kontaktfinger zur
Kontaktplatte, so gilt die Beziehung

V=IR.

Dieser sogenannte Uebergangswiderstand R riihrt davon her, dass der Uebergangs-
querschnitt relativ klein ist. Ferner ist die Lange des Ueberganges nicht null, wie
man vielleicht annehmen kénnte, sondern entspricht einer bestimmten Grésse 1; denn
selbst die gut eingeschlifienen Kontaktflachen setzen sich aus mikroskopisch kleinen
Pyramiden zusammen (Fig. 2).
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Unsere Aufgabe besteht also in erster Linie darin, den Widerstand einer Pyra-
mide zu berechnen, deren Spitze entsprechend dem zunehmenden Kontaktdruck P
zusammengedriickt wird. Dabei nehmen wir vorlaufig an,
dass der Uebergang nur durch eine Pyramide erfolge, was

VHontantfrisenen

Fig. 1 ' Fig. 2 Fig. 3

in Wirklichkeit allerdings nur bei ganz kleinen Kontaktdrucken der Fall ist. Der
Einfachheit halber rechnen wir mit quadratischen Grundflachen und geraden Seiten-
linien (Fig. 3).
Der ohmsche Widerstand einer solchen Pyramide berechnet sich zu
!

= QSH
y
l ° P I d
. . - s op_ P dx
Dabei ist y=a——, und somit R=p aﬂg(l—-x)2
Die Auflosung dieses Integrals ergibt ’
LA |
R—Q—a’g(l_x+k).
Fiir x = 0 wird auch der Widerstand R =0, also k= — % .

Es ergibt sich damit folgende Beziehung

2 1 |
R=o(=x 1)

Priifen wir diese Gleichung auf ihre Eigenschaften, so sehen wir, dass fiir den
Wert x = [ der Widerstand der Pyramide unendlich wird, oder mit andern Worten:
Wird der Druck P Kleiner, so wird x und damit der Widerstand R grosser, bis
letzterer beim Druck P =0 unendlich gross wird. Was uns jedoch interessiert, ist
nicht die Abhangigkeit des Widerstandes R von der Variablen x, sondern vom Druck P.

Belasten wir die Pyramide mit einem Druck P, so wird sie bis zu einem Quer-
schnitt y® zusammengequetscht, der dem Drucke P das Gleichgewicht halt. Sehen wir
der Einfachheit halber von einer Deformation infolge Ausbauchens der Seitenflachen
ab und nehmen wir die Quetschfestigkeit o, als konstant an, so gilt fiir jede

Grosse von P [ x\?
P=oyt=oat(F)

Daraus ergibt sich: g = l(l - L}/ﬂ)
a Oq

Setzt man diesen Wert in obige Gleichung ein, so erhalt man:

l ]/
R:Q?( a;f".—l)'
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Es ist nun offensichtlich, dass von einer Bestimmung der Grossen a und ! keine
Rede sein kann. Wir setzen daher einfach:
R - k_l_ == k2 .
VP
Diese Gleichung ist in Fig.4 dargestellt, wobei jede Kurve einer verschiedenen
Konstante & entspricht.

Einfluss der Anzahl der Kontaktpunkte auf den Uebergangswiderstand.

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt angenommen, dass der Stromiibergang
nur durch eine Pyramide stattfinde. In Wirklichkeit sind es aber immer mehrere,
die an der Stromleitung teilnehmen.

3 |

R }

I

$ N = forstant
3 2

2 3

N 3

N S

S »
:b 3

N
Honloktdruck . Anzaht Berdhrongsprunkte
Fig. 4 Fig. 5

Angenommen der Druck P sei gleichmassig auf n Pyramiden verteilt, so berech-
net sich der Gesamtﬁbergangswiderstand R, zu:

v [V

Ist die Zahl n verhaltnisméssig gross, so kann das zweite Glied vernachlassigt
k

1 kz, oder ROZ—_L_——'
P

werden, und man erhalt: Ry =—= L .
VP vYn
P ' Wird bei einer bestimmten Kon-
taktvorrichtung die Zahl der Be-
rithrungspunkte bei gleichbleibendem
Kurve 1: Pyﬁﬂgﬁt;ﬂgﬁ”gg};ﬁg?” Kontaktdrudk vergrdssert, so sinkt der
r=1mm. Uebergangswiderstand entsprechend
P der Wurzel aus der Anzahl Ueber-
' gangsstellen (siehe Fig. 5). Saubere

Prisma mit Flichenauflage

13> 13 mm?. Kontakte gut ge- Kontakte mit gut eingeschliffener Be-
Kurve 2: . reinigt, sorgfaltig eingeschliften

und poliert, rithrungsflache ergeben daher kleine
7 Uebergangswiderstande.
Wie weit eine Druckvermehrung
eine Vergrosserung der Anzahl Be-
Kurve 3: ileich wie Kurve 2, jedoch =it rithrungspunkte und dementsprechend
poliert. eine Verkleinerung des Uebargangs-
A widerstandes zur Folge hat, ist natiir-
Fig. 6 lich schwer zu beurteilen und hangt

sehr stark von der Bearbeitung und
der Form der Kontaktflachen ab. Der grisste Uebergangswiderstand, bei einem
bestimmten Druck ergibt sich dann, wenn der Stromdurchgang nur durch eine
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,Pyramide“ erfolgt (siehe Fig. 6, Form 1). Es ist dann R, = % . (Vergleiche

Kurve 1, Fig. 7 und 8.) 14

Der kleinste Uebergangswiderstand bei gleichem Druck wiirde erreicht, wenn
eine Druckvergrosserung ausschliesslich eine Vermehrung der Berithrungsstellen zur
Folge hatte. Man erhalt dann

R = ;. (Vergl. Kurve 3 In Fig. 7 und 8 sowie Fig. 15.)

Einfluss des Materials auf den Uebergangswiderstand. Beschmutzte und oxydierte
Kontakte.

Wir sahen weiter oben, dass der Uebergangswiderstand direkt proportional ist
dem spezifischen Widerstand des fiir die Kontakte verwendeten Materials. Ebenso
ist ohne weiteres klar, dass, je weicher das Material, desto grisser die Anzahl der

Beriihrungspunkte ist bei einem

Joa gegebenen Druck. Es sei jedoch
250 { ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass immer sorgfaltig gereinigte
200 Kontaktilachen vorausgesetzt sind.
o \ Es verhalten sich die Ueber-
lg /50 gangswiderstande R; und R, zweier
& \2 Materialien mit den spezifischen
100 O : Widerstanden ¢, und ¢, und den
- \‘ , g Quetschfestigkeiten o,; und o,, wie

0 e ] — & =& ]/E"l_ .

0 2 4 6 8 w0 12 u k5 B 204 R, @V 0y

Fig. 7 ' Kennt man also fiir ein Material

Uebergangswiderstand von Kupferkqntakten in Funktion des Druckes. dle Charakterisﬁk seines Ueber-
Kurve 1: Punktkontakt, Kurfwéf:ﬁg}:‘e};lﬁggte:é(‘mtakt, Kurve 3: gerauhter gangswiderstandes in bezug auf

den Kontaktdruck, so ist es anhand
dieser Gleichung leicht moglich, denselben auch fiir ein anderes Material zu be-
rechnen. Besteht eine Kontaktanordnung aus zwei verschiedenen Metallen, so gilt

die Beziehung:

. 60
R _1 ., o ]/h.
R 2 20V o, 50
Dabei bedeutet: %0
R, den Uebergangswider- 1 ., j&

stand bei zwei verschie-

denen Materialien. 2 \
R, den bekannten Ueber-

gangswiderstand eines

Materials mit spezifi- '

schem Widerstand ¢, ¢ — —

u. Quetschiestigkeit o,, . g £ e =g 0 - 2904g

e . Fig. 8
und o,, denspezifischen Wider- s
2 = Ueb iderstand Kupferkontakten in Funktion des Druck
- . ebergangswiderstand von Kupferkontakten in Funktion des Druckes.
Stand und die QuetSCh Kurve 1: Punktkontakt, Kurve 2: Flichenkontakt, Kurve 3: gerauhter

festigkeit des zweiten Flichenkontakt.
Materials. -

Wir haben bis jetzt sorgfaltig gereinigte Kontaktflachen vorausgesetzt. Leider
ist diese Voraussetzung nicht immer erfiillt, und es ist dies der Hauptgrund fiir die
verhaltnismassig haufig auftretenden Storungen an Kontakten. Staub oder einge-
trocknetes Fett zwischen den Kontaktflachen verhindern eine innige Beriihrung der-
selben und verursachen eine betriachtliche Steigerung des Uebergangswiderstandes.

——
/
1S

0.

[ —
<

/

]
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Ferner ist allgemein bekannt, dass die kleinste Verunreinigung eines Materials
sofort eine grosse Zunahme des ohmschen Widerstandes zur Folge hat. Durch die
Oxydation der Kontaktflachen (Verunreinigung der Aussern Materialschicht) kann
der spezifische Widerstand ¢ und damit der Uebergangswiderstand Werte bis zum
tausendfachen seines urspriinglichen annehmen. Wir werden im folgenden Abschnitt
darauf naher eingehen.

Experimentelle Bestimmung des Uebergangswiderstandes.

Zur Erganzung und Kontrolle der bisherigen Ausfiihrungen seien noch einige
experimentell bestimmte Resultate hinzugefiigt. Wir weisen im voraus darauf hin,
dass es ziemlich schwierig ist, einigermassen genaue Werte zu erhalten, doch lassen
sich auch hier viele Schwierigkeiten durch einige Sorgfalt iiberwinden.

30 : ]
25 \ .4
\ .
ool I\ 4
I \ Ii
(=] (=]
T /5 - 3
< N2 q b \
/0 \‘ 2
5 \ — N2
N7 7 |
0 o :
0 2 4 6 8 [0 2 /4 /4y 0 2 4 6 8 s 2 /5 kg
Fig. 9 Fig. 10
Uebergangsw1derstand von Kohle-Flichenkontakten -in Uebergangswiderstand von Kupferkontakten in Funktion
Funktion des Druckes. Kurve 1: fiir weiche Graphit- des Druckes, nachdem dieselben | Woche auf 250 C
) kohle, Kurve 2: fiir sehr harte Kohle. gehalten wurden,

Soll fiir ein Material der Uebergangswiderstand in Abhéngigkeit des Kontakt-
druckes bestimmt werden, so muss die Druckanderung moglichst stossfrei erfolgen;
ein Dynamometer eignet sich vorteilhaft zu dieser Messung. Ferner ist darauf zu
achten, dass wahrend des Versuches die Kontaktflachen sich nicht gegeneinander ver-

100 schieben. Werte von Uebergangswiderstan-

\ den, ohne gleichzeitige Angabe des Materials,

50 der Kontaktform, der Beschaffenheit der Kon-

. \ taktflachen, sind mehr oder weniger nutzlos.
L 60 : Fig. 7 und 8 veranschaulichen einige Ueber-
n \ gangswiderstande von gut gereinigten
q 40 Kupferkontakten fiir zwei verschiedene For-
20 \ ‘men bezw. Bearbeitungen nach Fig. 6. Ver-
\\ gleicht man Kurve 1 mit denjenigen durch

o % Recnung bestimmten in Fig. 4, so findet

© 2 4« 6 8 W /2 /4 K4rman eine sehr gute Ueberemshmmung ihrer

Fig. 11 Charakteristiken. Interessant ist ferner der

Uq_bergangswiderstand eines eingeschliffenen Kupfer- Verglei(h zwischen Kurve 1 und Kurve 2. Fiir
Flichenkontaides in Furktion des Dickes, mchdem der-  kleine Kontaktdrucke scheint demnach der
Punktkontakt giinstigere Resultate zu geben

als der Flachenkontakt. Die Erklarung hierfiir ist darin zu suchen, dass trotz des sorg-
faltigen Einschleifens die Beriihrungsflache des Flachenkontaktes anfanglich kleiner
war als diejenige des Punktkontaktes. Bei grosseren Kontaktdrucken zeigt sich dann
die Ueberlegenheit des Flachenkontaktes, indem die Anzahl seiner Beriihrungspunkte
rascher zunimmt und entsprechend Fig. 5 den Uebergangswiderstand verkleinert.
Ein bedeutend giinstigeres Resultat stellt Kurve 3 dar. Durch das Rauhen des
eingeschliffenen Kontaktes wurde schon bei verhéltnismassig kleinem Druck eine
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grosse Anzahl Beriithrungspunkte erreicht. Bei steigendem Druck nahern sich die
Kurven 2 und 3 bis sie schliesslich zusammenfallen.

Auf die Wiedergabe der gemessenen Uebergangswiderstande anderer Metalle
verzichten wir, da die gefundenen Werte mit denjenigen der weiter oben ange-
fithrten Formeln bis auf 4109, iibereinstimmen. Eine grdssere Genauigkeit darf
man von derartigen Messungen nicht verlangen, da es unmoglich ist, zwei Flachen
so herzustellen, dass sie bei ein und demselben Druck die gleiche Anzahl Beriihrungs-
punkte haben. Dagegen wollen wir in Fig. 9 noch einige Uebergangswiderstande
von Kohle anfiihren. Sowohl fiir Kurve 1 als auch fiir Kurve 2 wurden saubere, gut
eingesdiliffene Flachenkontakte von 13>< 13 mm? Kontaktflache verwendet. Kurve 1
entspricht einer weichen Graphitkohle, Kurve 2 einer sehr harten Kohle.

Wir beschrankten uns bis. jetzt auf die Untersuchung von gut gereinigten Kon-
takten. Wird jedoch z. B. ein Stiick Kupfer erwarmt, so iiberzieht sich seine Ober-
flache mit einer Oxydschicht, die um so dichter wird, je héher die Temperatur ist
und je langer dieselbe auf das Material einwirken kann. Fig. 10 veranschaulicht
den Uebergangswiderstand von Kupferkontakten nach Fig. 6 Form 1 und 2, welche
wahrend einer Woche einer mittleren Temperatur von 25° C ausgesetzt wurden.
Kurve 2 entspricht einem sorgfaltig eingeschliffenen Flachenkontakt, Kurve 1 einem
Punktkontakt. Wahrend also fiir saubere Flachen der eingeschliffene Kontakt den
kleinsten Widerstand ergab, ist, wie Fig. 10 deutlich zeigt, fiir den oxydierten Kon-
takt das Umgekehrte der Fall, weil der spezifische Druck fiir Kontakt 1 bedeutend
grosser war als bei Kontakt 2.

Wie rasch die Oxydation mit steigender Temperatur zunimmt, ist aus Fig. 11
ersichtlich. Die gleichen Kontakte (Punkt- und Flachenkontakte nach Fig. 6) wurden
wahrend fiinf-Minuten einer Temperatur von 100° C ausgesetzt. Wihrenddem der
Punktkontakt fast das gleiche Resultat ergab wie in Fig. 10 und deshalb nicht mehr
eingezeichnet wurde, nahm der Uebergangswiderstand des eingeschliffenen Flachen-
kontaktes ganz betrachtliche Werte an (siehe Fig. 11).

Es sei bei dieser Gelegenheit noch auf eine Erscheinung hingewiesen, die
besonders bei oxydierten Kontakten auftritt. Samtliche oben erwéahnten Versuche
wurden stets so durchgefiihrt, dass die Messung mit dem Kontaktdruck null begann.
‘Wenn nun beim maximalen Druck angelangt, derselbe wieder verringert wird, so
erhalten wir eine zweite Kurve mit kleinern Werten als bei ansteigendem Drudke.
Diese Differenz wird bei Punktkontakten grosser sein als bei Flachenkontakten;
sie ist ebenfalls abhangig von der Grosse des maximalen Druckes. Sehr grosse
Unterschiede ergeben sich besonders bei oxydierten Kontakten, wie in Fig. 11 ersicht-
lich. Die eingezeichneten Pfeile geben jeweils den Sinn der Kraftanderung an.

II. Der Schraubenkontakt.

Nachdem wir in den vorigen Abscnitten die verschiedenen Einfliisse kennen
gelernt haben, welche die Giite eines Kontaktes bedingen, wollen wir im folgenden
noch einige seiner Anwendungen besprechen.

Unter Schraubenkontakt verstehen wir jede Kontaktanordnung, deren Kontakt-
flachen mittels Schrauben gegeneinandergepresst werden. Er stellt die einfachste
Anwendung der Kontakte dar und gibt infolge seiner giinstigen Eigenschaften, wie
hoher Kontaktdruck, geringe Moglichkeit des Oxydierens seiner Kontaktflachen, selten
zu Stérungen Anlass. Der Vollstandigkeit halber treten wir jedoch kurz darauf ein.

Von einem guten Schraubenkontakt nach Fig. 12 wird verlangt, dass die Tem-
peratur an der Kontaktstelle nicht grosser sei, als anirgend einem Ort seiner Zulei-
tungen. Es muss also sein:

; Ru é Rl’ ,
wobei R; = Uebergangswiderstand, :

R, = Ohmscher Widerstand eines Leiterstiickes von der Lange ! bedeutet.
Diese Bedingung ist im allgemeinen leicht zu erfiillen, da der Kontaktdruck, wie
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bereits betont, gross ist (vergl. auch Fig. 8). Als Mittelwert kann fiir je 200 A ein
Schraubenquerschnitt von 50 mm? gewahlt werden.

Es ist ohne weiteres klar, dass der Sauberkeit der gegeneinandergepressten
Flachen die grosste Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. Da ein gegenseitiges
Reiben, durch welches die Oxydschicht weggekratzt wird, meistens nicht stattfindet,

so ist es zweckmassig, die Kontaktflachen mit

einer schwer oxydierbaren Materialschicht zu iiber-

1 ziehen, sei es durch Verzinnen, Vernickeln oder

M ' Versilbern. Dies wird direkt zur Notwendigkeit,

L ! I wenn der Kontakt von aussen erwarmt wird, wie
,7 — es bei Klemmen an Heizk6rpern vorkommen kann.

! Als Beriihrungsflache kann nur der Kreisring

i A i unterhalb des Schraubenkopfes angesehen werden.

Fig. 12 Zwischenlagen aus Zinnfolie oder feinem Kupfer-

sieb, welche zwischen die Kontaktilachen gelegt
werden, um die Zahl der Beruhrungspunkte zu erhohen, geben schlechte Resultate,
da die Zahl der Uebergangsstellen verdoppelt wird. Eine nennenswerte Vergrosserung
der Berithrungsflache tritt auch nicht ein. Tatsichlich konnte bei Verwendung einer
Zinnfolieneinlage ein 2,5 mal hoherer Uebergangswiderstand gemessen werden,
als fiir gut gereinigte Kupferkontakte.

Ill. Der bewegliche Drudckkontakt.

- Bedeutend grossere Anforderungen, als an den Schraubenkontakt, werden an
den beweglichen Druckkontakt gestellt. Das Gewicht desselben muss im Interesse
eines leichten Apparates auf ein Minimum reduziert werden. Dazu kommt noch,
dass die Kontaktflachen im gedffneten Zustand viel mehr der Oxydation und Ver-
schmutzung ausgesetzt sind.

Kontakte, die nur zur Stromleltung dlenen und mit denen keine Leistungen
ein- und ausgeschaltet werden miissen, verlangen in der Hauptsache einen kleinen
Uebergangswiderstand. Als Material kommt daher ausschliesslich Kupfer auf Kupfer
in Betracht, welches die giinstigsten Resultate ergibt.

Wenn trotzdem vielerorts fir Walzenschalter und dergl. Messingsegmente mit
Kupferfingern verwendet werden, um ein sog. ,Anfressen* der Kontakte zu ver-
hindern, so beruht dies zum Teil auf einer irrigen Auffassung. Denn, bendtigen wir
einen bestimmten Druck fiir einen Kupfer-Kupferkontakt, so ist fiir einen Messing-
Kupferkontakt infolge des hoheren spezifischen Widerstandes des Messings ein
2 -+ 2,5 mal grosserer Druck notig, um den gleichen Uebergangswiderstand zu erhalten.
Der Apparat wird aber durch Druckerhéhung kaum wverbessert.

Was die Kontaktflache anbelangt, so geniigt, wie wir frilher gesehen haben,
fir kleine Drucke (bis ca. 5 kg) eine punktformige Auflage. Es ist daher ohne
weiteres erlaubt, Kontaktfinger nach Fig. 13 zu verwenden, wobei die Herstellungs-
kosten auf ein Minimum reduziert werden‘

Trotzdem findet man in der Praxis, z. B. bei

2 Walzenschaltern, haufig Kontaktfinger mit gros-

‘ sen, gut eingeschliffenen Kontaktilachen nach A« auchung—~
Fig. 14 zwedks Erreichung eines kleinen Ueber-
gangswiderstandes. Angenommen, es gelange f
wirklich, die Flachen so einzuschleifen, dass sie

Fig. 13 tiberall berithren (was iibrigens bei kleinem Druck Fig. 14

nicht moglich ist), so wird nach wenigen Schal-
tungen die auflaufende Kante des Kontakifingers aufgestaucht. Die Beriihrung findet
also nach kurzer Zeit wieder auf einem Punkt statt und die verhaltnismassig teure
Arbeit war umsonst.
Wir sahen weiter oben, wie stark die Oxydation der Kontaktflachen den Ueber-
gangswiderstand vergrdssert. Die Kontakte sollen daher bei jedem Schaltvorgange
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gegeneinander reiben, und zwar soll der spezifische Druck so gross sein, dass die
sich fortwéahrend bildende Oxydschicht weggekratzt wird. Es ist darin der Punkt
bezw. Linienkontakt dem Flachenkontakt iiberlegen. Selbstverstandlich sollen bei
grossem Druck die Kontaktflachen auch vergrossert werden; als Mittelwert kann
ein spezifischer Druck von 20 bis 30 kg/cm® gewahlt werden.

Fiir Stromstarken iiber 350 A werden auch haufig Kontaktbiirsten verwendet.
Sie haben einerseits den Vorteil grosser Berithrungsflache, anderseits den Nachteil
schlechter Selbstreinigung infolge kleinen spezifischen Druckes, so dass sie von
Seiten des Personals einer guten Wartung bediirfen.

- Um sich ein Bild von der Grossenordnung des Ueber-

40 . gangswiderstandes eines Biirstenkontaktes machen zu
\3 ' konnen, fithren wir in Fig. 15 einige Werte an. Es handelt
30 % sich hier um einen Kontakt von vier parallelen Biirsten.
\ Material: Kupfer auf Kupfer;
20—\ Kontaktflachen: 4X35X20 mm®, gut eingeschliffen,
o \7 sauber gereinigt und vnellexcht mit Vaselin ein-
~N_5 |30 gefettet;
0 Jede Biirste besteht aus 30 Kupferblechen;
0O 10 20 30 40 504 Gleiten der Biirste: 1,0—2,5 mm.
Fig. 15 Die Zahlen, die der Kurve beigegeben sind, bedeuten

die Anzahl Kupferbleche die jeweils bei dem betreffen-
den Druck berithren. Wie Fig. 15 deutlich zeigt, kommen wir durch die Unterieilung
des Kontaktes jenem Fall ziemlich nahe, in welchem gilt:

P X R = konstant.

Trotz den grossen und gut eingeschliffenen Kontaktflachen von 28 cm? ist jedoch
der Uebergangswiderstand nicht kleiner als derjenige, der bei der Anordnung von
Kurve 3 in Fig. 8 zugrunde liegt mit einer Berﬁhrungsﬂi‘iche von 1,7 cm? Dieses
Resultat zeigt deutlich, dass der Uebergangswiderstand weniger abhéangig ist von
der Grosse der Beruhrungsflache als von der Sauberkeit derselben (Vergl. auch
Fig. 8 und 10.).

Damit eine gefahrliche Oxydatxon vermieden wird, soll die Kontakttemperatur
40--50° C nicht iibersteigen. Die Dimensionen der Kontaktfmger sind so zu wabhlen,
dass die durch den Uebergang erzeugte Warme vom Material durch innere Wirme-
leitung der Zuleitungen abgefiihrt werden kann. Ausserdem sollen die Kontakte
von Zeit zu Zeit gut gereinigt und nachher mit Vaselin emgefettet werden, um den
Zutritt von Sauerstoff mdéglichst zu vermeiden.

Bei Kontakten, die neben der reinen Stromleitung im statlonaren Zustand noch
Leistungen ein- und ausschalten, miissen neben dem Uebergangswiderstand noch
eine Menge anderer Faktoren berﬁd&simtigt werden. Geringe Abniitzung, absolute
Sicherheit gegen das Zusammenschweissen der Kontakte, gute Loschwirkung des
Lichtbogens beim Ausschalten, sind Eigenschaften, die eine Kontaktanordnung eines
guten Schaltapparates haben soll.

Schweissen und Abniitzen der Kontakte.

Schliessen wir mittels eines Kontaktes einen Stromkreis, so lasst sich die an
der Uebergangsstelle entwickelte Warme durch die Beziehung darstellen:

Q0= 2 Rdt.

Dabei bedeutet ¢ den Zeitintervall, wahrend welchem der Uebergangswiderstand R
vom Strom i durchflossen wird.

Diese Arbeit kann die Beriihrungsstelle so stark erwiarmen, dass das Material
zum Schmelzen kommt und die beiden Kontaktflachen zusammenschweissen. Je
héher nun die Schmelztemperatur des verwendeten Materials ist, je besser seine
innere Warmeleitfahigkeit, je grosser seine Wirmekapazitat (geniigend massive
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Form der Kontakte), um so kleiner ist die Gefahr des Zusammenschweissens. Ver-
gleichen wir nun verschiedene Materialien beziiglich.oben erwahnter Eigenschaften,
so ergeben sich fiir Kupfer die giinstigsten Resultate. Wahrenddem bei Zink und
Aluminium infolge der tiefen Schmelzpunkte der Verschleiss sehr gross ist (Fig. 16
zeigt eine Abschaltung mit Aluminiumkontakten bei 800 A, 700 V), so hat Eisen
umgekehrt einen.so hohen spezifischen Widerstand und schlechte innere Warme-
leitfahigkeit, dass Einschaltungen von 800 A, trotz des hohen
Schmelzpunktes sehr haufig Zusammenschweissen der Kon-
takte verursachen.

Ein unbestreitbarer Vorteil des Kohlenkontaktes ist, dass
er die Schweissgefahr ganzlich beseitigt. Leider besitzt die
Kohle nur sehr geringe mechanische - Festigkeit und einen
grossen Uebergangswiderstand, so dass sie fiir hohe Strom-
starken und schweren Betrieb, infolge der. grossen Ab-
niitzung kaum in Frage kommt. Das haufige Auswechseln
der Kohlen, welche durch die beim Schalten auftretenden
Schlage gebrochen werden, ist ein weiterer Grund, weshalb
der Kupferkontakt immer mehr eingefiihrt wird. Fiir Strom-
§ stirken unter 300 A und fiir leichtere Betriebe konnen
'~ Bronzekohlen, - die eine grossere Festigkeit besitzen, als
gewolhnliche Kohlen, gute Dienste leisten.

Bei einer guten Kontaktanordnung, sowie bei richtiger
Wahl der Schaltgeschwindigkeiten, ist es moglich, mit Kupfer-
kontakten Stromstésse bis zu 5000 A und mehr bei sehr geringer Abniitzung und
ohne Schweissgefahr fiir die Kontakte zu bewaltigen. Dabei ist eine Unterteilung der
selben nicht einmal notig. Wir werden im folgenden anhand einer typischen Aus-
flihrungsart naher darauf eintreten. _

Fig. 17 zeigt eine Kontaktvorrichtung, bei 7
welcher .Abbrennkontakt und Hauptkontakt zu
einem einzigen Stiick verschmolzen sind. Beim
Einschalten beriihren sich die Kontakte zuerst im
Punkt a, gleiten bezw. walzen sich aneinander ab
und beriihren einander im eingeschalteten Zustand
im Punkt b. Analog vollzieht sich der Vorgang
beim Ausschalten, so dass die Stellen-b immer
sauber bleiben und nur das Metall bei a vom Licht-
bogen verbrannt wird. Beziiglich der Einschalt-
geschwindigkeit kann als Regel angenommen
werden, dass fiir Strome von mehr als 3000 A
Intensitit die Kontakte sich an sauberen Stellen
berithren sollen, bevor der Einschaltstromstoss
seinen maximalen Wert erreicht. Damit jedoch
bei grossen Schaltgeschwindigkeiten, Einschalt-
feuer infolge mechanischen. Zuriickprallens der
Kontakte vermieden wird, soll die Masse derselben
klein sein, d. h. im richtigen Verhaltnis zu ihrer
Federung F. Auf diese Weise gelang es dem Ver-
fasser, mit einem 40 mm breiten Kupferkontakt
Stromstosse von 5000 A 30000 mal einzuschalten, P
ohne dass irgend eine Schweissung eintrat; dabei
ergab sich an den Kontakten eine totale Abniitzung Figs, 17
von 10 Gramm Kupfer.

Als Gegenstiik zeigen wir in Fig. 18 einen gleichen Kontakt, welcher wéahrend
des Einschaltens bei a 0,2 Sekunden beriihrte. Nach 500 Schaltungen waren bereits
50 Gramm Kupfer vom Kontakt weggeschmolzen und an die Kaminwande gespritzt
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worden. Interessant waren dabei die haufig beim Einschalten auftretenden Lichtbogen,
verbunden mit explosionsartigen Knallen. Diese Erscheinung erklart sich dadurch,
dass an der oxydierten Stelle a nicht nur Metall geschmolzen, sondern auch Gase
geblldet werden, die den bereits geschlossenen Kontakt wieder auseinanderreissen,
wobei durch das magnetische Feld neben dem Lichtbogen eine
ganze Feuergarbe von fliissigem Kupfer, ahnlich Fig. 16, nach
vorn geschleudert wird. Je kleiner die Einsd:altgesdlwindigkeit,
um so grosser ist der Verschleiss der Kontakte. Es ist das oben
erwahnte Auseinanderschleudern nicht etwa ein mechanisches
Zuriickprallen, oder eine Folge der elektrodynamischen Wirkung
der durch die Kontakte gebildeten Stromschlaufe; denn, wurden
die Kontakte immer gut gereinigt, so konnten beliebig viele

Fig. 18 Einschaltungen von mehreren Tausend Amperes gemacht werden,

ohne irgend welche Brandspuren zu hinterlassen.

Sehr wichtig ist, wie bereits frither erwahnt, die Beschaffenheit der Kontaktflachen.
Gegenseitiges Relben derselben ist besonders fiir Abbrennkontakte notwendig, damit
das verbrannte Kupfer mehr oder weniger weggekratzt und der Uebergangswider-
stand verkleinert wird. Zu starke Reibung begiinstigt jedoch die Abniitzung der
Kontakte und benétigt grosse Krafte zum Einschalten
derselben. Als mittlere Reibung (Kontaktdruck >< Rei-

bungsweg) kann 0,5+ 3 kgcm gesetzt werden, wobei ({’)

0,5 kgem  fiir kleine Strome (200 A) und 3 kgcm fiir
grosse Strome (2000 A) anzunehmen sind. Ob Haupt-
kontakt und Ab-

brennkontakt

= (entsprechend
- Figur 17) aus
einem Stiick be-

— /ro,,/a/,f stehen oder ge-

i trennt sind, ist

- mit Bezug auf

—> obige Erwagun-

gen gleichgiiltig;
wir treten des-
halb nicht weiter
Fig. 19 auf die letztere Fig. 20
Anordnung ein.

Der Vollstandigkeit halber sei jedoch in Figur 19 auf eine Kontaktanordnung
hingewiesen, die unter gewissen Bedingungen zuldssig ist und die eine einfache
Konstruktion erlaubt. Wie aus der Figur ersichtlich, besteht sie nur aus Abbrenn-
kontakten, welche ohne gegeneinander zu reiben, einfach zusammengedriickt werden.
Der Uebergangswiderstand der durch den Lichtbogen verbrannten Kontaktilachen
wird jedoch so gross, dass selbst bei 5 kg Kontaktdruck mit Uebergangswiderstanden
von 0,11 Ohm zu rechnen ist. Es beschrankt sich die Anwendungsmoglichkeit
dieser Kontaktanordnung somit auf Stromstarken von max. 100 A und auch dann
nur fiir intermittierenden Betrieb. Fiir Spannungen unter 50 Volt ist sie unzulassig,
da diese Spannungen nicht geniigen, um die starken Oxydschichten zu durchschlagen;
zudem sind verhaltnismassig grosse Krafte notwendig, um die leicht zusammen-
schweissbaren Kontakte auseinander zu reissen,

Als Vorteile dieser Kontaktanordnung sind die einfache Konstruktion des Appa-
rates und die praktisch unbegrenzte Lebensdauer der Kontakte zu nennen.

Handelt es sich um Kkleine Stromstarken und stehen nur geringe Krafte zur
Verfiigung, so miissen die Kontakte aus einem sehr schwer oxydierbaren Metall
hergestellt werden: denn je kleiner der Kontaktdruck, desto grosser ist die Gefahr
einer Isolation infolge Oxydation der Kontaktflachen. Ausser, den Edelmetallen wie
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Silber, Platin und seine Legierungen geben Kontakte aus reiner Graphitkohle sehr
gute Resultate, letztere besonders dann, wenn auch die geringsten Schweissungen
unzulassig sind.

Als typisches Beispiel dafiir erwadhnen wir den in Figur 20 schematisch dar-
gestellten Spannungsregler. Wie aus dem Schema ersichtlich, erfolgt die Spannungs-
regelung des Generators G durch Oeffnen bezw. Kurzschliessen eines im Erreger-
stromkreis angebrachten Widerstandes r. Steigt zum Beispiel infolge Belastungsab-
nahme die Spannung, so iiberwiegt die elektrodynamische Wirkung der Spulen
S; und §,, der Kontakt K 6ffnet und schaltet den Widerstand r ein. Sobald jedoch die
Spannung entsprechend der Empfindlichkeit des Reglers etwas unter ihren Normalwert
gesunken ist, iiberwiegt die Kraft der Feder F und der Kontakt K schliesst den
Widerstand wieder kurz. Da das Oeffnen und Schliessen desselben immer eine Ueber-
bezw. eine _Unterreguherung zur Folge hat, so ist der Kontakt dauernd in Téatigkeit;
die Zahl seiner Schaltungen betrigt einige Hundert in der Minute. Die Betriebs-
sicherheit des Reglers hangt daher in hohem? Masse vom einwandfreien Arbeiten
des Kontaktes ab.

Bei der grossen Empfindlichkeit, die vom Regler verlangt wird, betragt der
Kontaktdruck nur 2 bis 3 Gramm. Schweissen die Kontakte auch nur wenig zusammen,
so sinkt die Spannung so lange, bis der Kraftiiberschuss der Feder geniigt, sie
auseinanderzureissen, d. h., der Regler wird unbrauchbar.

Um die Erwarmung und Abniitzung des Kontaktes auf ein Minimum zu redu-
zieren, ist es zweckmaissig. einen Kondensator parallel zu schalten, oder ihn in ein
kraftiges, magnetisches Blasfeld zu bringen.

Photometrische Methode zur Bestimmung des Durchhanges
von Freileitungen.
Von M. F. Dahl, Mannheim.

Der Autor beschreibt eine photographische \ L'auteur décrit une méthode qui consiste a
Methode zur Aufnahme bezw. Nachpriifung von | vérifier les fléches de lignes électriques, princi-
Seildurchhingen bei Freileitungen, welche wdh- | palement dans les croisements, au moyen de la
rend des Betriebes durchgefiihrt werden kann. | photographie et qui a donc l'avantage de pou-
voir étre appliquée sans interrompre le service.

Die Ermittlung des Durchhanges an bestehenden Hochspannungsleitungen ist
seit geraumer Zeit Gegenstand verschiedener Untersuchungen gewesen. Urspriinglich
war man gendtigt, die Maste bis zur entsprechenden Hohe zu besteigen und von
dort durch eigens hergerichtete Visierlatten den Durchhang festzustellen. Eine andere
Losung lag in der Verwendung des Repetitionstheodoliten, doch ist diese Methode
ebenfalls zeitraubend und verhaltnismassig schwierig. Auch ist hier ein einwand-
freies, genau justiertes Instrument Vorbedingung, was aber im praktischen Bau-
betrieb und bei der spateren Befriebsfithrung nicht immer zur Hand sein diirfte.
Die Vermessung durch die staatliche Kontrollstelle selbst bezw. durch staatlich zuge-
lassenen Geometer ware deshalb notwendig. Schliesslich sei noch das Verfahren
mittels Spezialmesslatte nach Vaupel!) erwahnt.

Ausreichend genaue Werte bietet nun die photometrische Methode, die beson-
ders bei der Nachikontrolle von Kreuzungen durch die Behorden zu empfehlen ist.
Die photographische Aufnahme und ihre Auswertung konnen dann gleichzeitig als
Abnahmedokument verwendet werden.

Durch die photometrische Ermittlung der Seildurchhange eriibrigt sich einer-
seits das zeitraubende und im Winter oft lebensgefahrliche Besteigen der Gitter-
maste, anderseits die Nachpriifung der Kreuzungen durch die Kontrollstellen. Beson-

1) E.T.Z. 1923, Heft 7, A. Vaupel. ,Eine neue Art der Zug- und Durchhangsbestimmung an
Freileitungen*,
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