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plus de 89/ de ceux que donnaient les transforma-
teurs correspondants. Ceci peut-étre considéré
comme un trés bon résultat en regard des marges
normales de dispersion qui affectent généralement
la tenue diélectrique des dispositifs isolants indus-
triels.
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Fig. 8
Mise en résonance d’un enroulement par un train
d’impulsions carrées appliquées a sa borne
En haut: impulsions carrées, fréquence 5,8 kKHz
En bas: réponse d'une galette de l’enroulement ainsi excité

Signalons encore que cette précision n’est guére
modifiée par certaines libertés qu’on peut prendre
par rapport a la réalisation rigoureuse d’une simi-
litude de transformateur. On peut par exemple uti-
liser un fil rond a la place d’un fil méplat et ne pas
respecter la disposition exacte des galettes doubles
constituant I’enroulement a représenter. Ceci n’est
toutefois admissible que pour autant qu’on respecte
la répartition des champs magnétiques transitoires.

Application des modeles. Extensions

La principale application des modéles de trans-
formateurs est I'étude détaillée des contraintes que
subissent les enroulements de transformateurs sou-
mis a n’importe quel type de surtension.

Parmi ces derniéres figurent tout d’abord les
tensions de choc appliquées a titre d’essai, con-

formément aux niveaux prévus par les regles de
coordination. Mais en plus, on considére les sur-
tensions transitoires de toutes formes pouvant
prendre naissance dans le réseau auquel est incor-
poré I'appareil étudié.

Les modeéles sont donc de précieux auxiliaires
du calcul des transformateurs. Ils fournissent un
moyen rapide et économique pour déterminer
I'isolement de ces machines de fagon homogeéne.
Par ce dernier terme nous entendons que l’isole-
ment comporte un coefficient de sécurité uniforme
par rapport aux contraintes subies.

La technique des modéles est susceptible d’exten-
sions diverses facilitant 1’étude de la coordination
des réseaux. On peut par exemple construire des
modeéles de lignes ayant une réponse correcte aux
transitoires rapides. Couplés a des modéles de
transformateurs, ils donnent la possibilité d’étudier,
entre autres, la transmission des surtensions d’un
réseau a un autre par l'intermédiaire des transfor-
mateurs de couplage, la protection de ces appa-
reils, etc.

Si la justification principale de l'utilisation des
modéeles est la complexité des problémes qu’ils per-
mettent de résoudre, il convient cependant de sou-
ligner en outre I'aspect didactique de cette utilisa=
tion qui, par la facon imagée dont les résultats sont
fournis, constitue un bon guide pour l'intuition,
faculté indispensable a toute recherche. '
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Elektrische Kontakte

Von E. Freudiger, Attleboro

Die physikalischen Grundlagen elektrischer Kontakte
werden unter Heranziehung neuester Forschungsergebnisse
besprochen. Die sich daraus in der Praxis ergebenden Pro-
bleme werden diskutiert und Wege zur Losung gezeigt. Der
Aufsatz gibt auch einen Uberblick iiber die verschiedenen
Kontaktmaterialien. Auf Grund von Beispielen werden neuere
Entwicklungstendenzen in der Kontaktherstellung erliutert
und dem Konstrukteur elektrischer Apparate Anregung zu
deren Verwendung gegeben.

A. Einleitung

Die Lebensdauer und die Leistungsfahigkeit
elektrischer Geriite wird massgebend vom Verhal-
ten der Kontakte beeinflusst. Es ist daher wichtig,
dass der Kontakthersteller und der Verbraucher

621.316.5.066.6

La base physique fondamentale de contacts électriques est
discutée en relation avec des résultats les plus nouveaux de
recherches. Les probléemes qui se présentent dans la pratique
sont étudiés ainsi que la fagon de les résoudre. L’article
donne un apercu des différents matériaux de contact. Basées
sur des exemples, des tendances récentes dans le développe-
ment de la fabrication des contacts sont expliquées et des
suggestions sont faites au constructeur d’appareils électriques
quant a l'usage de ces derniers.

iiber die Vorginge an Kontakten genau informiert
sind. Trotz der Arbeiten, die in den letzten Jahren
geleistet wurden, bestehen noch viele Liicken in
unserem Wissen, welche durch Grundlagenfor-
schung und praktische Erfahrungen erweitert
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werden miissen. Die Forschung ist kompliziert,
weil die Probleme sehr vielseitig sind. Festkor-
perphysik, Gasentladungsvorginge, Metallurgie,
Chemie der Metalloberfliche und mechanische
Probleme spielen hinein.

Holms Buch [1]') gilt immer noch als Grund-
lage. Er war der erste, der umfassende Resultate
zusammengetragen hat; sein Werk ist von grosstem
Wert fiir die heutigen Kenntnisse und hat sich be-
fruchtend auf die Forschung ausgewirkt. Die Er-
kenntnis, dass es notwendig ist, Resultate zu sam-
meln und zu vergleichen, fithrte in Amerika zur
Griindung eines Komitees innerhalb der American
Society of Testing Material (ASTM), welche sich
aus Herstellern und Verbrauchern zusammensetzt.
Versuche werden in verschiedenen Laboratorien
durchgefiihrt und die Resultate nachher mitein-
ander verglichen. Eine andere Gruppe befasst sich
mit der Normung von Kontaktdimensionen. Ein
wichtiger Beitrag zur Kontaktforschung wurde von
der ASTM durch Herausgabe einer Bibliographie
[2] geleistet. Seit 1954 besteht eine weitere Ein-
richtung in den USA zur Forderung von Kontakt-
problemen. Das Pennsylvania State College fiihrt
jedes Jahr im Sommer ein lwéchiges Seminar
durch, in dem iiber neue Arbeiten berichtet wird.
Es werden Diskussionsgruppen gebildet, die ein
spezielles Gebiet behandeln und dann Fragen der
Teilnehmer zu beantworten suchen. Die Vortrige
werden spiter veroffentlicht.

B. Faktoren, die das Verhalten von Kontakten
beeinflussen

Tabelle I gibt einen Uberblick iiber die Fak-
toren, die das Verhalten der Kontakte beeinflussen.

Faktoren, die das Verhalten der Kontakte beeinflussen
Tabelle I

Herkunft Beeinflussende Faktoren

Strom (Gleich- oder Wechselstrom)
Spannung

Induktivitat

Kapazitit

Elektrisch

Frequenz

Offnungs- und Schliessungsgeschwindig-
keit

Kontaktabstand

Offnungs- und Schliessungskraft

Prellen, reibende oder rollende
Bewegung

Mechanisch

Temperatur

Druck und Zusammensetzung der Um-
gebungsatmosphare

Staub, Diampfe (Ol, Dimpfe aus Kunst-
stoffen)

Korrodierende Gase (z.B. SO,)

Umgebung

Thermische und elektrische Leitfihigkeit

Austrittsarbeit

Schmelz- und Siedepunkt

Hirte- und Zugfestigkeit

Widerstand gegen Bildung von Ober-
flichenschichten

Material

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

Darin werden ' die charakteristischen Grossen des
Schaltkreises, mechanische Faktoren, die Eigen-
schaften des Materials und verschiedene Umge-
bungseinfliisse beriicksichtigt. Aus dieser Zusam-
menstellung ersieht man, wie komplex das Gebiet
ist und es ist klar, dass es manchmal nicht einfach
ist, ein Versagen der Kontakte einem bestimmten
Vorgang zuzuordnen.

C. Kontaktphdnomene

1. Kontaktwiderstand
Der Kontaktwiderstand setzt sich zusammen aus
dem Auflagewiderstand 2) und dem Widerstand in-
folge eines Filmes.

a) Auflagewiderstand

Das Entstehen des Auflagewiderstandes kann
man folgendermassen veranschaulichen: Stellen
wir uns einen Silberstab vor und messen dessen
Widerstand. Nun zersigen wir diesen Silberstab,
pressen ihn zusammen und messen erneut den
Widerstand. Der zuletzt gemessene Widerstands-
wert ist bedeutend hoher als der zuerst gemessene.
Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stromlei-
tung wegen Unebenheit der Oberflachen nur durch
wesentlich verringerten Querschnitt erfolgen kann.
Es ist moglich, diesen Widerstand zu verringern
durch Erhohung des Druckes, durch Verwendung
eines weichen Materials und durch giinstige Form-
gebung des Kontaktes. Durch diese Faktoren kann
die kontaktgebende Fldache vergrossert und damit
die Stromdichte verringert werden. Iitner und
Magill [3] geben in ihrer Arbeit einen Uberblick
iiber den neuesten Stand der Forschung iiber den
Kontaktwiderstand.

b) Widerstand infolge eines Filmes

Kontakte, die sorgfiltig gereinigt und anschlies-
send im Vakuum entgast wurden, bedecken sich in
der Luft sofort mit einem diinnen Film von Gas-
molekiilen. Diese haften mit grosser Kraft am
Metall und bilden einen diinnen Film. Die Dicke
des Filmes ist in der Grossenordnung des Durch-
messers eines Gasmolekiils, sein elektrischer Wider-
stand ist aber infolge des Tunneleffektes gering.
Die Bedeutung des Filmes liegt offenbar in seiner
Schmierwirkung. Bei geringer Luftfeuchtigkeit und
z. B.bei in grosser Hohe fliegenden Flugzeugen, war
wegen des verminderten Filmes der Abrieb an Kon-
takten bedeutend grosser, wie dies von Holm ge-
messen wurde. Dieser Umstand fiihrte auch bei
Flugzeugen hiufig zu Schwierigkeiten. Eine Ab-
hilfe konnte geschaffen werden durch gasdichten
Verschluss der Kontakte oder durch geeignete
Kontaktschmiermittel. Mit diesen ist allerdings
Vorsicht geboten, da ein ungeeignetes Schmiermit-
tel sich zersetzen und Korrosion an den Kontakten
hervorrufen kann. Die Eignung eines speziellen
Schmiermittels fiir eine bestimmte Anwendung
muss auf jeden Fall durch Experimente abgeklart
werden,

Dickere Deckschichten konnen: entstehen durch
Reaktion des Kontaktmaterials mit der umgeben-

?) auch Engewiderstand genannt.
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den Atmosphire oder durch Bedeckung der Kon-
takte mit Staub usw. Das Kupfer oxydiert und Sil-
ber hat die Neigung, mit in der Luft vorhandenem
Schwefelwasserstoff Silbersulfid zu bilden. Diese
Schichten haben einen grossen Widerstand. Der
Mechanismus der Leitung durch einen solchen Film
ist sehr komplex. Nach einer neueren Arbeit von
Lewis [4] hingt offenbar die Leitfiahigkeit in dik-
ken Schichten von der Thermoemission ab. Unter
gewissen Bedingungen kann der Film durchbrochen
werden und die Leitung erfolgt dann durch metal-
lische Briicken in geschmolzenem oder festem Zu-
stand. Wie stark Oxydationserscheinungen den
Kontakt beeinflussen, zeigt Fig. 1. Die Messun-
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Fig. 1
Verlauf des Kontaktwiderstandes in Abhingigkeit der
Kontaktkraft

a Kupfer nach 6 Stunden bei 100 °C, oxydiert; b Kupfer, blank;
¢ Silber-Kupfer-Legierung 6 Stunden bei 100 °C, oxydiert («Coin
Silver»); d Silber-Kupfer, blank («Coin Silver»); p Kraft;
R, Kontaktwiderstand
Gegenkontakt in allen Féllen Gold

gen wurden im Rahmen einer Versuchsserie des
ASTM-Komitees fiir Kontakte durchgefiihrt. Die
Kurven stellen einen Mittelwert dar, die einzelnen
Messpunkte differieren um 1..2 Zehnerpotenzen.
Dass ein spezielles Material eine Filmbildung her-
vorrufen kann, zeigt das Beispiel in einer Publi-
kation von Keil [5]. Dampfe, die von Kunstharz
abgegeben werden, zeigten eine spezifische Korro-
sion mit Wolfram. Nach neueren unveréffentlich-
ten Versuchen sind es offenbar die im Kunstharz
enthaltenen Weichmacher, welche die Korrosions-
erscheinungen verursachen.

Wenn der Filmwiderstand auf ein Minimum
reduziert werden soll, ist es notig, ein Material zu
verwenden, das mit Gasen der Umgebung in keine
Verbindung tritt. Dies ist vor allem bei Miniatur-
schaltern wichtig, die oft schwache Strome und
Spannungen sicher schalten miissen. Normalerweise
ist der anwendbare Druck in diesen Schaltern so
gering, dass damit der Film nicht zerstort werden
kann.

2. Briickenwanderung

Das Phinomen der Briickenwanderung tritt nur
bei Gleichstrom auf. Um es zu verstehen, muss
man sich jenen Vorgingen zuwenden, die bei der
Kontakttrennung auftreten. Bei der Offnung eines
Kontaktes wird die Zahl der metallischen Beriih-
rungsstellen immer kleiner. Die schliesslich noch
Verbleibenden fithren den ganzen Strom; damit
steigt die Stromdichte so stark an, dass die Strom-
wirme das Kontaktmaterial schliesslich schmilzt.
Die Schmelze wird dann auseinandergezogen und
zuletzt getrennt. Eigenartigerweise reisst diese
Briicke nicht in der Mitte ab, sondern in der Nahe
der Anode. Durch das unsymmetrische Abreissen
erhilt die Kathode mehr Material als die Anode.
Die Ursache dieses Verhaltens ist nicht genau be-
kannt. Man vermutet als Ursache thermoelektri-
sche Effekte. Durch Erhitzen der Kathode kann
der Materialtransport verringert, gestoppt und
schliesslich umgekehrt werden, wie dies Lander
und Germer [6] zeigten. Reine Briickenwande-
rung tritt nur unterhalb eines gewissen Wertes der
Spannung und des Stromes auf. Die Stromdichte
liegt in der Grossenordnung von 10° A/cm? Bei
gegebenen Strom- und Spannungsverhiltnissen ldsst
sich die Briickenwanderung nur vermeiden oder
zwischen tragbaren Grenzen halten, wenn ein ge-
eignetes Kontaktmaterial verwendet wird oder wenn
ungleiche Kontaktmaterialien (z. B. Platin gegen
Gold) zur Verwendung gelangen, wie dies
Pfann [7] vorschlagt.

3. Materialtransport und Erosion infolge des elektrischen
Lichtbogens

Man unterscheidet bei den Phinomenen des Ma-
terialtransportes und der Erosion zwischen dem
Offnungs- und dem Schliessungsvorgang der Kon-
takte. Wenn zwei Kontakte geschlossen werden,
dann entspricht dieser Vorgang der Entladung
eines Kondensators. Die Entladung kann durch
einen Lichthogen erfolgen, bevor noch metallische
Leitung auftritt. Germer und Haworth [8] zeigten,
dass Elektronen, die durch Feldemission erzeugt
werden, auf die positive Elektrode aufprallen und
dort einen Krater aufschmelzen. Das geschmolzene
Material kann verdampfen und wird dann zum
Teil auf der negativen Elektrode abgeschieden.
Der Materialtransport ist in der Grossenordnung
von 5+ 107* em?® Metall pro erg. Aus diesen Erldu-
terungen wird auch klar, weshalb das Prellen der
Kontakte unbedingt vermieden werden muss. Prel-
len bedeutet mehrfaches Schliessen und Unterbre-
chen des Stromes und entsprechend griosseren Ma-
terialtransport. Dies gilt ebenso fiir den Offnungs-
vorgang.

Es soll noch besonders darauf hingewiesen wer-
den, dass sowohl bei der Briickenwanderung als
auch im Schliessungslichthogen geschmolzenes Ma-
terial auf die Kontakte gelangt, welches ein Ver-
kleben dieser verursachen kann.

Wenden wir uns nun den Vorgingen zu, die bei
der Unterbrechung des Stromes auftreten. Lan-
der [9] und Riddlestone [10] beobachteten kurze
Lichtbogen, die eine Dauer von 107%..107 s auf-
weisen. Diese Lichtbogen stellen den Ubergang von
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der Briickenwanderung zur Gasentladung dar. Sie
enthalten praktisch nur den Kathodenfall des elek-
trischen Bogens. Dies bedeutet, dass der Abstand
zwischen den Kontakten nicht gross genug ist, um
die Gasmolekiile zu ionisieren. Die Elektronen pral-
len auf die Anode und bringen Material zur Ver-
dampfung, das dann zum Teil auf der Kathode
wieder abgeschieden wird. Der Materialtransport
erfolgt also in derselben Richtung wie bei der Briik-
kenwanderung. Diese beiden Vorginge werden un-
ter dem Begriff Feinwanderung zusammengefasst
und stehen im Gegensatz zur durch den normalen
Lichtbogen erzeugten Grobwanderung (von Ka-
thode zu Anode). ' ‘

Erhohte Induktivitait und grosserer Abstand
fiithren zum normalen Lichtbogen, der ein Plasma,
d. h. Ionen, enthilt. Die Ionen treffen mit hoher
Energie auf die Kathode, bringen Material zur Ver-
dampfung und der Transport geht von der Kathode
zur Anode. Es mag hier interessieren, dass in letzter
Zeit der gleiche Vorgang fiir das Atzen von Metall-

-
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Fig. 2
Kontakte aus Kupfer mit Wolframauflage

oberflichen verwendet wurde [13]. Allerdings
arbeitet man in solchen Féllen mit einem Edelgas
unter vermindertem Druck, d.h. im Gebiet der
Glimmentladung. Keil und Merl [11] sowie Ittner
[12] geben in ihren neuesten Arbeiten einen guten
Uberblick iiber den heutigen Stand der Forschung

auf diesem Gebiet. Es bleibt aber immer noch viel

Arbeit zu leisten. Neue Erkenntnisse versucht man
zu gewinnen durch Heranziehung moderner Hilfs-
mittel, wie z. B. des Elektronenmikroskopes [14;
15].

Was kann man nun tun, um den durch elek-
trische Einflisse hervorgerufenen Kontaktver-
schleiss zu vermindern? Was von der schaltungs-
technischen Seite getan werden kann, ist im neu
erschienenen Buche von Burstyn [16] ausfiihrlich
beschrieben. Ein Beispiel dazu findet man in der
Artikelserie von Hdammerli, Stutz und Bdr [17].
Materialien, die dem elektrischen Lichtbogen Wi-
derstand leisten sollen, miissen einen hohen Siede-
punkt aufweisen. Deshalb kommt man zur Verwen-
dung von Wolfram und Molybdédn als Kontakt-
materialien. Da aber diese Materialien beide hart

sind, braucht es einen grossen Druck, um eine gute
Kontaktgabe zu erreichen. Einen Kompromiss kann
man schliessen, in dem man zu diesen Metallen
Kupfer oder Silber beimischt. Diese Sinterwerk-
stoffe konnen in jeder beliebigen Kombination her-
gestellt werden; sie vereinigen die Weichheit und
hohe Leitfahigkeit des Kupfers und Silbers mit der
Erosionsfestigkeit des Wolframs und Molybdins.
Eine andere mogliche Losung zeigt Fig.2. In ge-
schlossenem Zustand der Kontakte erfolgt die Kon-

Fig. 3 - .
Kathode mit einer durch Gleichstromlichtbogen aufgebrachten
Spitze
Material: Gold (auf Kupfer gelétet). Versuchsdauer 3 h

5

Fig. 4
Gegenkontakt zu Fig. 3
Palladium-Silber-Nickel (auf Kupfer gelétet)

taktgebung zwischen Kupferstiicken, der beim
Offnen gezogene Lichtbogen brennt aber zwischen
den Wolframauflagen. Andere Materialien mit
etwas geringerer Erosionsfestigkeit sind Eisen oder
Nickel, die ebenfalls in Kombination mit Silber
verwendet werden. Der Lichtbogen hat aber auch
Vorteile; er kann auch eine Reinigungswirkung
ausiiben, namlich dann, wenn seine Temperatur
héher liegt als die Dissoziationstemperatur der ge-
bildeten Oxyde. Ein interessantes Material, das
wihrend des Weltkrieges in den USA in grossen
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Mengen fiir Flugzeugrelais verwendet wurde, ist
Silber-Kadmiumoxyd. Das zum Silber beigemischte
Kadmiumoxyd vermindert einerseits die Schweiss-
oder Klebneigung des Silbers ganz betrichtlich, es
iibt aber auch eine loschende Wirkung auf den
Lichtbogen aus, indem ein Teil der Lichtbogen-
energie zur Dissoziation des Oxydes verbraucht
wird. Dieses Material wurde frither ausschliesslich
auf pulvermetallurgischem Wege hergestellt. Spa-

WLy 25605 |

Fig. 5
Goldkathode nach 700 Stunden Versuchsdauer
Geringer Materialtransport

Fig. 6
Gegenkontakt zu Fig. 5

Platin-Iridium

ter ging man dazu iiber, es durch innere Oxydation
herzustellen. Wenn man nimlich eine Silber-
Kadmium-Legierung unter hoher Temperatur der
Luft aussetzt, so oxydiert der durch das Silber ein-
diffundierende Sauerstoff das Kadmium zu Kad-
miumoxyd. Zuriick bleibt dann Silber mit darin ein-
gebetteten feinen Partikeln von Kadmiumoxyd.

Ein Beispiel aus unserem Testprogramm mag
zeigen, wie stark der Materialtransport die Funk-
tion eines elektrischen Apparates beeinflussen
kann: Das Problem bestand darin, fiir Spannungs-

regler in Automobilen ein geeignetes Kontaktpaar
zu finden. In letzter Zeit ist man in den USA dazu
ibergegangen, in Automobilen anstelle von 6 V
eine Spannung von 12 V zu verwenden. Dadurch
sind die Anforderungen an die Kontakte noch ge-
stiegen. Fig.3 und 4 zeigen Mikrophotographien
des Kontaktpaares eines Spannungsreglers, das nach
drei Stunden der Beanspruchung den Anforderun-
gen nicht mehr geniigen konnte. Eine deutliche
Spitze und ein entsprechender Krater sind in den
Figuren zu erkennen. Die Spitze blieb im Krater
hingen und damit funktionierte der Regler nicht
mehr. Fig. 5 und 6 zeigen mikroskopische Aufnah-
men eines anderen Kontaktpaares nach einem Test
von 700 h Dauer! Der Fall ist ein eindriickliches
Beispiel fiir den Einfluss der Materialauswahl auf
die Funktion eines elektrischen Apparates. Auf
Grund unserer Erfahrungen vermuteten wir, dass
beide Kontaktpaare fiir die gestellten Anforderun-
gen in Frage kommen konnen. Das Experiment hat
aber dann genau gezeigt, welches Materialpaar
wirklich geeignet war. Dieses Beispiel zeigt auch,
dass es trotz bedeutender Forschungsarbeit in kri-
tischen Fillen immer noch notwendig ist, das fiir
eine bestimmte Anwendung sich am besten eig-
nende Material durch Experimente zu finden. Zur
Losung spezieller Probleme verwendet man ge-
legentlich auch Zeitlupenaufnahmen.

Auf die mechanischen Probleme an elektrischen
Kontakten soll hier nicht eingetreten werden, da
in der schweizerischen Literatur dariiber ausfiihr-
lich berichtet wird [17; 18].

4. Kleben und Verschweissen von Kontakten

Wie bereits erwiahnt, ist sowohl beim Offnen als
auch beim Schliessen von Kontakten geschmolzenes
oder zumindest erhitztes Material zugegen, welches
die Kontakte verbindet, wenn die Offnungskraft zu
klein ist, um die SchweiBstelle aufzubrechen. Dazu
gehort indirekt auch das im vorigen Abschnitt be-
schriebene mechanische Hingenbleiben von Kon-
takten. Der wichtigste Faktor, um das Kleben oder
Schweissen von Kontakten zu vermeiden, ist die
richtige Materialwahl. Oxyde werden vom Metall
nicht benetzt. Darauf beruht die Beimischung von
Unedelmetallen zu Gold, Silber und den Metallen
der Platingruppe, deren Neigung zum Verschweis-
sen dadurch stark herabgemindert wird. Es ist auch
wichtig, dass die Oberflichentemperatur der Kon-
takte so gering als mdoglich gehalten wird. Dies
kann erreicht werden durch hohe elektrische und
thermische Leitfihigkeit, hohen Kontaktdruck und
geniigend Material, um die entstechende Warme ab-
zuleiten. Es soll hier noch auf die Tatsache hin-
gewiesen werden, dass der Strom beim Schliessen
der Kontakte unter gewissen Umstinden bedeutend
grosser ist als der Dauerstrom. Dies ist der Fall bei
Gliithlampen oder bei elektrischen Motoren und
muss bei der Dimensionierung der Kontakte in Be-
tracht gezogen werden.

Tabelle II gibt einen zusammenfassenden Uber-
blick tber schadliche Kontaktphdnomene und
deren Behebung.
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Schidliche Kontaktphinomene und deren Behebung
Tabelle II
Kontaktproblem Behebungsméglichkeiten
hohe spezifische Leitfihigkeit des
Materials
Auflagewiderstand weiches Material

geeignete Kontaktform (leicht
bombiert)
geniigender Kontaktdruck

Verwendung eines nicht oxydie-
renden Materials

Vermeidung von Staub, Diampfen
usw. in der Umgebung

reibende Bewegung, wenn die
Kontakte geniigend gross sind
und wenn sich der Abrieb
nicht kritisch auswirkt

Widerstand infolge
eines Filmes

Vermeidung von Briickenwan-
derung durch Verwendung
eines geeigneten Materials

Reduktion des Prellens

Bogenloschung durch Blasmagnete
oder durch Luft

geniigend grosse Offnung der
Kontakte

Verwendung von Material mit
hohem Schmelz- und Siede-
punkt

geeignete Hilfsschaltungen

Materialtransport
und Erosion durch
den zu schaltenden
Strom

Verwendung eines Materials mit
hoher Leitfihigkeit und hohem
Schmelz- und Siedepunkt (

Zusatz eines Materials, das schlecht
benetzt wird (z.B. Graphit,
Kadmiumoxyd) oder eines
oxydbildenden Materials

geniigend grosse Offnungskraft,
um die verschweisste Stelle
auseinanderzureissen, geniigend
grosser Schliessungsdruck, um
grosse  Kontaktflichen zu
schaffen

Kleben und Ver-
schweissen der
Kontakte

D. Die Wahl des geeigneten Kontaktmaterials

Die Anforderungen, die man an ein Kontakt-
material stellen muss, kann man folgendermassen
zusammenfassen:

a) Hohe elektrische und thermische Leitfihig-
keit;

b) Hoher Schmelz- und Siedepunkt;

¢) Widerstand gegen Bildung von Oberflichen-
schichten;

d) Richtige Harte und Zugfestigkeit.

Nun kann aber ein bestimmtes Material nicht
gleichzeitig einen kleinen Ubergangswiderstand
haben und einen grossen Widerstand gegen elek-
trische Erosion aufweisen. Die erste Forderung ruft
nach einem weichen Material (z. B. Silber), wah-
rend die zweite nur durch ein hartes Material er-
fiillt werden kann (z. B. Wolfram). Natiirlich spielt
manchmal auch der Kostenpunkt eine nicht zu
unterschitzende Rolle.

Silber ist das weitaus am haufigsten verwendete
Kontaktmaterial. Es wird zwar oft in reiner Form
verwendet, gewisse Eigenschaften konnen aber

durch Zulegierung anderer Metalle betrdchtlich
verhessert werden. Materialien, die in Silber nicht
16slich sind, konnen nur auf pulvermetallurgischem
Wege eingebracht werden.

Die Vorteile des Silbers sind: Hochste elektrische
und thermische Leitfdhigkeit. Das Material ist
weich und erfordert deshalb nur einen geringen
Kontaktdruck.

Dagegen weist Silber folgende Nachteile auf:
Geringe elektrische und mechanische Verschleiss-
festigkeit, Neigung zum Kleben und zum Ver-
schweissen. Als Nachteil wirkt sich auch aus, dass
Silber von Schwefelverbindungen angegriffen wird
und leicht eine isolierende Schicht von Silber-

sulfid bildet.

Wenn Feinsilberkontakte nach einiger Zeit ver-
schweissen, so kann auch das Kontaktvolumen zu
klein sein, um die Wirme abzufiihren. Sollte dies
nicht der Fall sein, so kann die Neigung der Kon-
takte zum Verschweissen durch Beimischen von
Graphit oder Zulegierung von unedlen Metallen,
wie Kupfer und Zink, verbessert werden. Ittner [12]
hat gezeigt, dass Kupfer und Palladium die Fein-
wanderung von Silber betridchtlich herabsetzen.

Wenn auf einem Silberkontakt die Bildung von
Silbersulfid unerwiinscht wire, kann diese durch
Zulegierung von 30...40°o Palladium vermieden
werden. Dadurch wird allerdings die Leitfahigkeit
der Kontakte betrachtlich vermindert. Erhohte Ab-
brandfestigkeit kann erzeugt werden durch Sin-
tern von Silberpulver mit Eisen, Nickel, Wolfram
oder Molybddn, wobei Eisen und Nickel vor allem
fiir mittlere Leistungen verwendet werden. Ein hiu-
fig verwendeter Werkstoff mit mittlerer Abbrand-
festigkeit ist, wie bereits erwihnt, Silber-Kadmium-
oxyd. Dieses Material hat den Vorteil, dass es nicht
auf pulvermetallurgischem Wege hergestellt wer-
den muss und deshalb relativ billig ist. Gold, Platin,
Palladium und deren Legierungen werden dann
verwendet, wenn grosste Sicherheit der Kontakt-
gabe bei kleinen Drucken gefordert wird. Bei die-
sen Metallen fiihrt die Feinwanderung ofters zu
Schwierigkeiten. Eine Zulegierung von Iridium zu
Platin ergibt aber eine sehr harte Legierung, die
gegen Fein- und Grobwanderung bestindig ist
(Fig. 5 und 6).

Aus dem Gesagten folgt, dass es kein ideales
Kontaktmaterial gibt. Es ist oft notwendig, Kom-
promisse zu schliessen und die wichtigsten Eigen-
schaften in den Vordergrund zu stellen. Im Rah-
men dieses Artikels ist es nicht moglich, alle Mate-
rialien und deren beste Anwendung aufzuzihlen.
Dies wird auch verstindlich, wenn man beachtet,
dass grosse Kontaktfabriken iiber 100 Legierungen
und Sinterwerkstoffe herstellen, um den Anforde-
rungen ihrer Kunden gerecht zu werden.

E. Kontaktformen

Die Kontakte selber sind nur Teil eines Geriites
und werden normalerweise durch Nieten, Loten
oder Schweissen mit einem Triger, einem Arm oder
einer Feder verbunden. Kontakte werden haufig in
massiver Form verwendet. Die Entwicklung geht
aber deutlich in die Richtung von plattierten Ma-
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terialien. In letzter Zeit wurden auf diesem Gebiet
bedeutende Fortschritte gemacht. Ein neues Plat-
tierverfahren wird z. B. von Durst [19] beschrieben.
Fig. 7 zeigt einige Beispiele von plattierten Streifen
und den Kontakten, die sich daraus herstellen las-
sen. Der Kontaktwerkstoff kann aufgebracht wer-
den auf ein Material, das den Anforderungen des
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Fig. 7
Plattierte Streifen (oben) und daraus hergestellte
Kontakte (unten)

Konstrukteurs besser entspricht. Die Vorteile lie-
gen nicht nur in der Ersparnis von teurem Kontakt-
material; die elektrischen, thermischen und vor
allem auch mechanischen Eigenschaften konnen
dabei in viel weiteren Grenzen variiert werden, als
dies durch blosse Anderung des Kontaktmaterials
moglich wire. Fig. 8 zeigt dafiir ein Beispiel. Das

"~
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Fig. 8 .
Kontakt, der aus drei Schichten hergestellt ist
1 Platin; 2 Kupfer; 3 Monelmetall

Kontaktmaterial (z. B. Platin) ist aufgebracht auf
Kupfer (billig, hohe thermische und elektrische
Leitfihigkeit), welches seinerseits fugenlos mit
Monelmetall verbunden ist, einem Material, das
sich leicht auf einen Triger schweissen ldsst. Wei-
tere Beispiele findet man in zwei von Gwyn [20]
veroffentlichten Artikeln.

Ein anderes Material, das in Amerika mehr und
mehr an Bedeutung gewinnt, ist das Kontaktband.
Dieses Band wird ebenfalls héufig in plattierter
Form verwendet. Der Vorteil besteht hier vor allem
in der Ersparnis an Arbeitszeit, wird doch das
Band automatisch in eine Schweissmaschine ein-
gefiihrt, abgeschnitten und aufgeschweisst. Die spe-
ziell fiir diesen Zweck entwickelten Maschinen pro-

duzieren 40...60 Stiick pro min. Fig. 9 zeigt einige
Beispiele der Anwendung des Kontaktbandes.

Zum Schluss sei ein Wort an den Konstrukteur
von elektrischen Geridten gerichtet: Er soll in den
Apparaten von Anfang an geniigend Platz fiir die
Kontakte vorsehen. Diese Regel scheint selbstver-
standlich zu sein, sie bleibt aber oft genug un-
beachtet. Wenn das Geridt dann gepriift wird, tre-
ten mit den Kontakten Schwierigkeiten auf, die
sich am einfachsten durch Anderung der Form oder

Fig. 9
Kontaktband und einige Beispiele fiir seine Anwendung

der Grosse der Kontakte beheben liessen. Fiir diese
ist dann aber kein Platz mehr vorhanden, und man
sucht durch Verwendung anderer Kontaktmateria-
lien Abhilfe zu schaffen. Wenn dieser Weg eben-
falls nicht gangbar ist, muss das Gerit neu kon-
struiert werden, was Zeit erfordert und grosse
Kosten verursachen kann. Die in Tabelle I erwihn-
ten mechanischen und elektrischen Bedingungen,
Umgebungseinfliisse sowie die verlangte Lebens-
dauer sollten vom Konstrukteur mit dem Kontakt-
lieferanten im voraus besprochen werden. Als ge-
elgnet scheinende Kontaktmaterialien konnen dann
in dem betreffenden Gerit leicht einer Priifung
unterworfen werden.
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Die Hochspannungs-Gleichstromiibertragung
vom schwedischen Festland nach Gotland
621.315.051.024(485)

Eine Skandinavienexkursion der Abteilung Elektrotechnik
der Technischen Hochschule Braunschweig fiihrte die Teil-
nehmer auch zur Wechselrichterstation der Gotlandiibertra-
gung. Im folgenden soll iiber diese Anlage kurz berichtet
werden. )

In Schweden ist das Ubertragungsproblem der Wasser-
kraftenergie aus dem Norden nach dem Siiden des Landes
auf Entfernungen bis etwa 1000 km von bésonderer Bedeu-
tung. Die Entwicklung des schwedischen 380-kV-Drehstrom-
systems mit Seriekondensatoren legt davon Zeugnis ab. Aber
auch die Ubertragungsméglichkeit mit hochgespanntem
Gleichstrom wird seit vielen Jahren zwischen der ASEA und
den staatlichen Wasserkraftwerken von Schweden ernstlich
untersucht. Als eine Vorstufe fiir eine mogliche spitere An-
lage grosseren Stiles ist in Schweden seit Friihjahr 1954 die
Gotlandiibertragung in Betrieb.
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Fig. 1
Prinzip der von der ASEA entwickelten HG-Dampf-
Hochspannungs-Stromrichtergefisse

1 Anode; 2 Isolator; 3 Ventilgefdss; 4 Quecksilberkathode;
5 Zinder; 6 Erregeranode; 7 Steuergitter; 13 Zwischenelek-
troden; 14 Spannungsteiler

Gotland liegt 100 km vom Festland entfernt; Wasser-
krifte sind auf der Insel nicht vorhanden. Die elektrische
Energie wurde bisher ausschliesslich von einem Dampf-
kraftwerk von 20 MW Leistung geliefert. Dieses Dampf-
kraftwerk wurde stillgelegt; an seine Stelle trat die Hoch-
spannungs-Gleichstromiibertragung vom Festland her von
ebenfalls 20 MW Leistung bei 100 kV Ubertragungsspannung

und 200 A Strom. Nur selten wird es wieder in Betrieb ge-
setzt, so z. B. wihrend der langen Kiltezeit im Friihjahr 1956,
wo seine volle Leistung nach dem Festland iibertragen
wurde.

Das Hauptgewicht einer solchen Wechselrichterstation
liegt an den Quecksilberdampfventilen. Das Prinzip der von
der ASEA entwickelten Ventile ist aus Fig. 1 ersichtlich. Sie
bestehen im wesentlichen aus einem Eisengefidss mit der Hg-
Kathode im Boden und einem aufgesetzten Isolator, der oben
die Anode enthilt. In der Sperrphase, bei welcher die Ka-
thode positiv elektrisch gegeniiber der Anode ist, wiirden
sich die positiven Ionen in einer diinnen Schicht vor der
Anode sammeln, wihrend der iibrige Raum nahezu feldfrei
bleiben wiirde. Um das Entstehen der Schicht hoher Feld-
stirke vor der Anode zu verhindern und die Sperrspannung
auf eine lingere Strecke zu verteilen, wurden Zwischenelek-
troden angeordnet, deren Potential durch einen Husseren
Spannungsteiler gesteuert wird. Ausserdem enthilt das Ge-
fiss ein Steuergitter sowie die Ziind- und Erregeranode. —
Sechs solcher Ventile sind jeweils in der Dreiphasen-Graetz-
schaltung fiir eine Gleichstromleistung von 50 kV, 200 A ver-
wendet (Fig. 2). Jeder Gruppe ist ein siebentes Ventil zuge-
fiigt, welches normalerweise dauernd gesperrt ist; miissen
aber im Falle einer Riickziindung die Hauptventile kurz-
zeitig gesperrt werden, so wird das Nebenventil geoffnet, um
den Strom kurzzeitig an der im Augenblick kranken Gruppe
vorbeizufiihren.

Beziiglich des Seekabels von 100 km Linge liegen beson-
ders giinstige Verhiltnisse fiir eine Gleichstromiibertragung
vor. Es wird nur ein Einleiter-Hochspannungs-Gleichstrom-
kabel fiir die Stromriickfiihrung verwendet, wihrend die
Stromhinfithrung im Wasser der Ostsee erfolgt. Fig. 3 zeigt
den Kabelaufbau. Der stromfiihrende Teil ist ein massiver
Kupferleiter von 11 mm Durchmesser, dariiber ist eine Pa-
pierisolation von 7 mm Stirke bis zur Bleiummantelung
ausgefiihrt; schliesslich ist noch eine Stahldraht-Bewehrung
vorhanden. Der Gesamtdurchmesser des Kabels fiir 200 A,
100 kV betrdagt nur 50 mm. In Kiistennihe ist die Beweh-
rung des Kabels verstirkt, so dass es dort einen Durchmesser
von 70 mm aufweist.

Fig. 2 zeigt die Prinzipschaltung der Gotlandiibertragung.
In der Gleich- und Wechselrichterstation sind zwei Strom-
richter in Dreiphasen-Graetzschaltung fiir je 50 kV Gleich-
spannung in Serie geschaltet. Die beiden Stromrichtertrans-
formatoren in jeder Station sind in verschiedener Schalt-
gruppe mit einem Phasenunterschied von 30° el. gewihlt, so
dass beide Anlagen sich fiir das speisende und gespeiste
Drehstromnetz 12phasig auswirken. In der Wechselrichter-
station steht ferner noch ein 30-MV A-Blindleistungsgenerator
der Synchronbauart (n=1000 U./min) mit Anwurfmotor,
welcher die fiir den Wechselrichter und das Gotlandnetz er-
forderliche Blindleistung liefert, nachdem mit Hilfe des
Gleichstromes vom Festland her nur die Wirkleistung iiber
tragen werden kann. :

Da auf der Insel kein Drehstromkraftwerk zum Wechsel-
richter der Gleichstromiibertragung parallel arbeitet, welches
die Frequenz bestimmen konnte, so erhebt sich die Frage, auf
welche Weise unter dieser Gegebenheit die Drehstromfre-
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