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Rauschspannungen am Kupfer-Kohle-Gleitkontakt

Von Georg W. Epprecht, Bern

621.316.5.066.6

(Fortsetzung und Schluss)

9. Abhingigkeit des Kontaktrauschens von der Gleit-
geschwindigkeit

9.1 Abklirung der Moglichkeiten

Die Ausmessung des Rauschspektrums als Funk-
tion der Gleitgeschwindigkeit bildete von Anfang an
einen Hauptgegenstand unserer Untersuchung. Sie
erwies sich auch als ein wichtiges und zugleich frucht-
bares Kriterium fiir die Kontrolle aller versuchten
Hypothesen iiber die Art des Stromiiberganges. Die
naheliegendste Hypothese tiber den Stromdurchgang
war unsere «Korntheorie», bei der die Léinge des
Impulses bestimmt ist durch die Gleitgeschwindig-
keit und die Korngrosse der Graphitbiirste. Nehmen
wir fir das Amplitudenspektrum zunichst noch ein-
mal an, es habe einen flachen unteren und einen
nach 1/f abfallenden oberen Teil. Dann ergeben sich
fir konstanten Strom die Verhéltnisse nach Figur 15.
Bei dieser Hypothese wiire #n proportional » und 0y
proportional 1/v, und da I = = - - d, = konstant,
bleibt ¢+ = konstant.
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Fig. 15. Variation des Rauschspektrums mit der Gleitgeschwin-

digkeit unter der Annahme, dass der Elementarimpuls
seine Dauer im Mittel umgekehrt proportional zur Gleit-
geschwindigkeit &ndert und fiir einen schematischen
Verlauf des Spektrums («Korntheorie»)

Nach Figur 15 wiirde nun tatséchlich in diesem
Falle Iy fir kleine Geschwindigkeiten » proportional
der Wurzel » zunehmen und oberhalb eines von der
Frequenz abhingigen o-Wertes wieder abfallen.
Bedenken wir nun aber, dass das Frequenzspektrum
keine scharfe Grenze hat zwischen einem horizon-
talen und einem nach 1/f abfallenden Teil, so miisste,
falls die Korntheorie stimmt, etwa Figur 16 zustande-
kommen. Dieses Ergebnis stimmt nun aber schon
sehr schlecht mit den Messungen iiberein. Wenn wir
nun noch beriicksichtigen, dass das Frequenzspek-
trum bei Variationen von » sich praktisch nicht ver-
schiebt, so ist diese Hypothese kaum mehr tragbar.
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Fig. 16. Variation des Rauschspektrums mit der Gleitgeschwin-
digkeit unter gleichen Voraussetzungen wie Fig. 15,
aber fur ein praktisch vorkommendes Spektrum

9.2 Retardationshypothese
Erinnern wir uns, dass:
fo7 FAS
o) =2m | [S(NPAf ~ 20 Af 8 (fo)
fo

und setzen wir

S (/S (f) =¥ (12)
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“ Z(t)dt = ém im == I/’I’b

o
o

S (ft) =

fi = tiefe Frequenz
so ergibt sich:

I (fo) =2Af W2 (fo) I?n (13)

Bei unseren Messungen ergab sich ferner ¥ (fo) =
unabhingig von » und [ ;,\"u, 10)
damit erhalten wir

ve~2 Af P2(fo) IPn

n o~ vl (14)

Dieses Ergebnis steht nun sehr im Gegensatz zu
den Annahmen von Kapitel 7.3 bei der «Korn-
theorie»; es bedeutet, dass die Anzahl » der Impulse
je Zeiteinheit abnimmt mit zunehmender Gleit-
geschwindigkeit. Es gibt nun tiir dieses Resultat eine
einfache Interpretation, die auch mit den iibrigen
Messungen in keinem Widerspruch steht:

Wir stellen uns wieder die Kontaktoberflichen vor,
mit ihren Unebenheiten und ihren unregelmissigen
Belidgen an Fremdschichten. Gewisse Stellen sind nun
offenbar besonders geeignet tiir einen Stromdurch-
gang; es sind dies die Stellen, die der Gegenelektrode
am nichsten stehen und die am wenigsten von iso-
lierenden Schichten bedeckt sind. Wir wollen diese
Stellen potentielle Kontaktstellen nennen. Beim
Gleiten gehen solche potentielle Kontaktstellen an-
einander voriiber, und bei einigen davon wird dabei
wirklich ein Stromdurchgang stattfinden. Wir neh-
men nun an, dass dieser Stromdurchgang nicht sofort
eintreten kann, wenn die rein mechanischen Kon-
taktbedingungen erfiillt sind, dass vielmehr eine
gewisse Verzogerung im Stromdurchgang auftritt.
Wir wissen nicht, wie der Stromdurchgang schliess-
lich eingeleitet wird. Es kann, wie frither angegeben,
ein «Wirmedurchschlag» sein, erzeugt durch Rei-
bungswiirme, es kann sich um den Aufbau einer
Tonisierung oder eines elektrolytischen Vorganges
handeln, oder die innere Induktivitit der Kontakt-
stelle kann den Stromiibergang verzogern. Wir haben
bereits von potentiellen Kontaktstellen gesprochen
und fiihren nun noch den Begriff der potentiellen
Kontaktdauer ein, worunter wir das Zeitintervall
verstehen, wihrend dessen sich zwei potentielle
Kontaktstellen gegeniiberstehen. Wir postulieren
nun, dass die mittlere Wahrscheinlichkeit, dass zwi-
schen zwei potentiellen Kontaktstellen ein Strom-
durchgang stattfindet, proportional ist zur potentiel-
len Kontaktdauer. Da nun aber die potentielle Kon-
taktdauer mechanisch bedingt ist (jede einzelne
und damit auch die mittlere) durch die Oberflichen-

10) Dieser Zusammenhang wurde bis zu der kleinsten verwen-
deten Gleitgeschwindigkeit von 0,01 mm/s deutlich festgestellt.
Bei Stillstand fillt die Rauschspannung noch betrichtlich ab
(mehrere Zehnerpotenzen) gegen den bei der kleinsten Geschwin-
digkeit vorhandenen Pegel, was darauf schliessen lisst, dass dann
eine eigentliche Verschweissung (Frittung) stattfindet und sich
der Ort der Stromiibergangsstellen nicht mehr oder nur selten
andert.

geometrie der Kontaktelektroden, so ist sie um-
gekehrt proportional zur Gleitgeschwindigkeit. Dar-
aus ergibt sich nun sofort, dass n, die Anzahl der
wirklich erfolgten Stromdurchginge je Zeiteinheit,
umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit v sein
muss. Mit der Abnahme von 7 muss natiirlich die
je Kontaktstelle fliessende mittlere Ladung und
Stromstidrke entsprechend zunehmen. Damit wichst
der Radius b der Beriihrungsflichen, und zwar, wie
wir in Kapitel 8.3 gesehen haben, proportional zu .
Die Vergrosserung von b ist also gerade so, dass
die Impulsdauer theoretisch konstant bleibt, also:

hb~ievln~w

6171 o~ 2 bm/’U — konst. (15)

Verbunden damit ist eine geringe Erhohung des
Spannungsabfalles. Tatséchlich findet man, worauf
wir schon an anderer Stelle hinwiesen, dass sich das
Spektrum mit der Gleitgeschwindigkeit nicht wesent-
lich #ndert, was ebenfalls auf eine unverinderte mitt-
lere Impulsdauer schliessen ldsst. Da wir es bei dieser
Hypothese mit einem verzogerten Einsatz des Strom-
durchganges zu tun haben, nennen wir sie im folgenden
kurz « Retardationstheorie». Wir haben angenommen,
dass einfach im Mittel die Wahrscheinlichkeit eines
Stromdurchganges proportional ist zur potentiellen
Kontaktdauer. Im einzelnen kénnte es sich auch so
verhalten, dass zur Ausbildung des Stromdurchganges
eine bestimmte, einigermassen fixe Zeitdauer erfor-
derlich ist und dass, bei der breiten Verteilung der
potentiellen Kontaktstrecken, mit steigender Ge-
schwindigkeit immer mehr der kiirzeren Intervalle
als wirkliche Kontaktstellen ausfallen, da ihre ab-
nehmende potentielle Kontaktdauer zum Aufbau
einer Strombriicke nicht mehr ausreicht.

Fig. 17. Spannungsverlauf am impulsgespeisten Kontakt
Impulsdauer = 30 us
Gleitgeschwindigkeit » = 10 cm/s
Kontaktkraft = 5 N

Zur Stitzung der Retardationstheorie haben wir
ein weiteres Experiment gemacht: Der Kontakt
wurde, statt wie bisher mit Gleichstrom, mit Recht-
eckimpulsen gespeist, oder es wurden einem konstan-
ten Belastungsstrom Rechteckimpulse iiberlagert.
Wenn der Einsatz der verschiedenen Impulse, aus
denen sich der Gesamtstrom zusammensetzt, tat-
sichlich erst nach Ablauf von bestimmten Retarda-
tionszeiten erfolgt, so sind offenbar zu Beginn des
aufgedriickten Spannungsimpulses noch keine Kon-
taktstellen «in Betrieb»; sie bilden sich erst allméh-
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lich aus. Die Zahl und Grosse der parallelen Kontakt-
stellen muss also zu Beginn des Stromimpulses rasch
zu- und damit der mittlere Kontaktwiderstand ab-
nehmen. Dies muss sich zeigen in einer Spannungs-
spitze zu Beginn des am Kontakt liegenden Impulses.
Diese Erscheinung ldsst sich nun wirklich mit einem
Kathodenstrahloszillographen sehr schén nachweisen.
Figur 17 ist typisch fiir den Verlauf der Kontaktspan-
nung wihrend eines Stromimpulses. Man beobachtet
dabei weiter, dass am Ende des Stromimpulses die
Spannung nicht sofort autf den Wert sinkt, den sie vor
dem Impuls hatte, sondern zuerst um einen gewissen
Teilbetrag springt, um dann allmédhlich abzusinken.
Es kann sich dabei nur um Thermospannungen han-
deln, die ja, wie in Figur 17 sichtbar, auch dann vor-
handen sind, wenn kein Strom fliesst. Unmittelbar
am Ende unseres Stromimpulses sind alle Strom-
briicken noch stark erhitzt und die entstehenden
Thermospannungen entsprechend hoch. Mit der Ab-
kithlung der ehemaligen Briicken nimmt dann auch
die mittlere Thermospannung ab. Beachtenswert ist,
dass die mittlere Thermospannung unmittelbar zu
Beginn der stromlosen Periode ziemlich konstant ist
unter wechselnden Bedingungen. Dies spricht fiir
eine bestimmte Temperatur, und wir nehmen an, dass
dies eben die Schmelztemperatur des Kupfers ist.
Nur die Geschwindigkeit der Abnahme dieser Span-
nungen variiert mit der Gleitgeschwindigkeit. Aller-
dings ist es nach den fritheren Berechnungen nicht
unwahrscheinlich, dass auch beim stromlosen Kon-
takt durch blosse Reibung die Schmelztemperatur
des Kupfers erreicht wird und dass dabei die gleichen
Thermospannungen auftreten miissten. Die Berech-
nung zeigt auch (s. Kap. 8.2), dass diese Schmelz-
temperatur in ausserordentlich kurzer Zeit erreicht
(und offenbar wieder verloren) wird. Es miissen ent-
sprechend sehr kurze Impulse auftreten, die, wenn sie
durch die Messapparatur gehen, die immer eine Tief-
paBstruktur darstellt, nicht mehr in der urspriing-
lichen Grosse erscheinen, sondern um so mehr ab-
geflacht und verkleinert werden, je kiirzer sie sind.

Bei einem mit Gleichstrom vorbelasteten Kontakt
beobachtet man ganz dhnliche Spannungsabldufe
wie beim stromlosen Kontakt. Die zusédtzliche Bildung
und der Abbau der iiberfliissigen Briicken beim
Wechseln der Stromstédrken ist klar ersichtlich aus
Figur 18. Allerdings besteht neben dieser kurzzeitigen
Hysterese eine viel langsamere; der Endzustand eines
Kontaktes wird erst erreicht nach sehr vielen Uber-
gingen der Biirste tiber die gleiche Stelle der Kupfer-
oberfliche.

Der Spannungsverlauf am Kontakt wihrend des
Stromstosses wurde fiir verschiedene Geschwindig-
keiten, verschiedenen Druck und mit und ohne
Gleichstromvorbelastung photographisch aufgenom-
men. Es scheint die Tendenz zu bestehen, dass beson-
ders nach dem Ende des Stromstosses, weniger deut-
lich aber auch bei der Spitze am Stossbeginn, bei gros-
seren Geschwindigkeiten der Gleichgewichtszustand

rascher erreicht wird, was vielleicht mit der stirkeren
Kiihlung oder Wiarmeableitung durch die Scheibe bei
grossen Geschwindigkeiten erklirt werden kann.
Diese Erscheinung wurde jedoch nicht eingehend
untersucht.

Steigert man die Gleitgeschwindigkeit iiber einen
bestimmten Wert hinaus, so bleibt, soweit festgestellt
werden konnte, die Rauschspannung schliesslich
auf einem konstanten Wert stehen. Zwar konnten mit
unserer Apparatur Geschwindigkeiten von tiber 50m/s
erreicht werden, die Messungen sind bei diesen hohen
Geschwindigkeiten jedoch etwas unzuverldssig, da
leicht die Erschiitterungen der Apparatur und mecha-
nische Schwingungen der Kontakte die Resultate
beeinflussen. Den Messungen bei Geschwindigkeiten
von iiber 20 m/s méchten wir daher kein allzu grosses

rewicht beilegen.

Die Frequenz, bei der die Zunahme der Rausch-
spannung aufthort, ist abhéngig von der Stromstirke.
Bei kleinen Stromen liegt die Grenzfrequenz tiefer
und, soweit Messungen vorliegen, verhalten sich
Strom und Grenzgeschwindigkeit ungefihr propor-
tional. Allerdings ist das vorhandene Material wenig
umfangreich wegen des enormen Zeitbedarfs zur
Ausmessung der Kurve fiir eine einzige Stromstdrke
(Fig. 19a ... 19d).

Dass es eine Grenzgeschwindigkeit gibt, fir die die
Rauschspannung nicht mehr steigt, ist ohne weiteres
verstindlich, wenn wir uns vergegenwirtigen, dass
die erhohte Rauschspannung herrithrt von einer
Reduktion der sekundlichen Impulszahl n. Nun
kann N und damit n natiirlich nicht beliebig ab-
nehmen, da immer mindestens eine einzige Kontakt-
stelle vorhanden sein muss, die ja nur eine gewisse
mittlere Lebensdauer hat. Es liegt durchaus im
Bereiche des Moglichen, dass im Grenzfall nur eine
einzige «paralleley Kontaktstelle vorhanden ist, in
einem relativ grossen Strom-Geschwindigkeitsbereich
scheint denn auch » wirklich nahezu unverdndert zu
sein. Wie wir spéiter sehen werden, scheint es, dass
fir grossere Strome der Grenzwert von n ansteigt.
In Abhédngigkeit von der gesamten Grosse der Kon-
taktfliche wurde festgestellt, dass bei kleinerer Fliche
die Grenzgeschwindigkeit tiefer liegt, wihrend im

)V »-Teil die Rauschspannungen etwa gleich gross

Fig. 18. Impulsverlauf am impulsgespeisten und vorbelasteten
Kontakt
Impulsdauer =
Gleitgeschwindigkeit v =
Kontaktkraft = 5 N
Vorbelastung I = 10 mA

30 us
10 em/s
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Fig. 19¢. Belastungsstrom [ = 0,1 A

Fig. 19d. Belastungsstrom I = 0,01 A

Fig. 19a...d. Gemessene Abhingigkeit der Rauschspannung von der Gleitgeschwindigkeit fiir Messfrequenzen 2, 64, 2000 kHz.
Kohle Nr. 1, Kontaktkraft = 10 N

sind. Es ist natiirlich moglich, dass das minimale n
bei hohem spezifischem Kontaktdruck grosser ist, was
damit zusammenhangen kann, dass bei grosserer
Fliche ein grosserer Anteil der Kontaktlast von nicht-
leitenden Stellen getragen wird, wihrend bei grossem
Kontaktdruck eine groéssere Anzahl von sonst nur
tragenden Stellen auch zur Stromleitung kommt.

10. Die Stromabhingigkeit des Kontaktrauschens

10.1 Allgemeine Ubersicht

Die Abhingigkeit der Rauschspannungen von dem
iiber den Kontakt fliessenden Strom wurde iiber einen
sehr grossen Bereich untersucht. Eine untere Grenze,
die zum Beispiel in der Grissenordnung von 0,1 bis
10 yA liegen kann, ergibt sich dadurch, dass man hier
in das Gebiet des Thermo-Gleitrauschens kommt. Die
obere (renze, die zum Beispiel bei 0,1 bis 10 A/mm?
(der scheinbaren Kontaktfliche) liegen kann, ist
gegeben durch die thermische Zerstérung des Kon-
taktes. Bei grossen Belastungen beobachtet man
dann zunichst ein Gliithen der Kohle, und zwar, wie
es theoretisch zu erwarten ist, nicht an der Ober-
fliche, sondern unmittelbar darunter. Durch das
Glithen wird das Korngefiige der Biirste gelockert,

einzelne Korner brechen aus, und es entstehen Licht-
bogen, die die Oberfliche weiter zerstoren.

Grundsitzlich konnen sich bei Verdnderung der
Stromstédrke sowohl n, die sekundliche Impulszahl,
als auch 9, die mittlere Impulsdauer, dndern. Wir
wollen uns hier wieder einen Katalog der Moglich-
keiten machen und dann feststellen, wie sich die
praktischen Messungen damit vergleichen. Eine Aus-
wahl der Moglichkeiten ist in Figur 20 angegeben.
Wir haben in dieser schematischen Darstellung ein
vereinfachtes Spektrum angenommen (wie schon
frither: flacher unterer Teil und nach 1/f abfallendes
Amplitudenspektrum ab f;). Verwenden wir das
wirkliche Spektrum, so éndert sich hier nichts Wesent-
liches, es werden nur, wie im Spektrum selbst, alle
Ubergéinge verwischt. In Figur 20 ist fiir eine Reihe
von Fillen die Abhingigkeit des Rauschstromes [y
vom Belastungsstrom I angegeben. Es wurde dabei
angenommen, dass sich d,, und » mit einer bestimm-
ten Potenz von I dndern. Diese Potenz wurde in
Figur 20 als Parameter gewihlt, und zwar die Werte
—1,— %, 0, + %, + 1 fiir die Variation von 9, und
die Werte — %, 0, + %, < 1 fiir die Anderung von n.
Fiir die Darstellung wurde ein doppelt logarithmisches
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Fig. 20. Abhéngigkeit des Rauschstromes vom Belastungsstrom.

Schematisierter Verlauf des Zusammenhanges fir ver-
schiedene Messfrequenzen, wenn sich die mittlere Im-
pulsdauer oJm und die mittlere Impulszahl # in der
angegebenen Weise mit dem Belastungsstrom éndern

Koordinatensystem gewéhlt; die verschiedenen Kur-

ven gelten fir verschiedene Messfrequenzen. Wenn
wir zum Beispiel Figur 21b betrachten, die die Mes-
sungen fir einen typischen Fall darstellt, so sehen wir,
dass tatséchlich #hnliche Bilder erscheinen wie in
Figur 20. Allerdings miissen wir, wenn wir unsere
Messungen anhand dieses «Kataloges» klassifizieren
wollen, immer mindestens zwei Felder aus Figur 20
kombinieren. Fir kleine Strome scheinen etwa die
Felder 2b bis 1d zuzutreffen, wihrend man bei gros-
sen Stromen eher etwa ins Gebiet von 5b bis 4d
kommt. Dies wiirde bedeuten, dass sich mit variablem
Strom die Art der Abhingigkeit der mittleren Im-
pulsdauer 6 vom Strom I verdndert. Wir diskutieren
hier iibrigens zunédchst hauptséichlich die Variationen
des Rauschsiromes. Es ist dies fiir unsere theoreti-
schen Betrachtungen einfacher und elementarer,
da sich ja der Gesamtstrom aus Stromimpulsen iiber-
lagert. Messtechnisch erfassen wir allerdings die
Spannungen, die iiber dem Kontaktwiderstand ent-
stehen. Schliesslich sind es dann auch die Rausch-
spannungen, die den Praktiker interessieren, sie kon-
nen aber, wenn der Verlauf der Stromschwankungen
abgeklirt ist, leicht gewonnen werden, wenn der
Kontaktwiderstand bekannt ist.

Wie wir im letzten Kapitel sahen, gibt es, was die
Abhéngigkeit der mittleren sekundlichen Impulszahl »
von der Geschwindigkeit betrifft, zwei wichtige

Gebiete: Bei relativ kleinen Geschwindigkeiten ist n
umgekehrt proportional zu v. Ab einer kritischen
Geschwindigkeit bleibt 7 fiir einen bestimmten
Strom konstant. Wenn wir weitere Informationen
iiber die Variation von 7 suchen, so liegt es auf der
Hand, Messungen aus diesen zwei Gebieten zu unter-
suchen. Typische Messungen sind dargestellt in
Figur 21b und 22b. Deutlich ist bei der kleinen
Geschwindigkeit (Fig. 22) ein weniger starkes An-
steigen von [y mit wachsendem I, etwa so, dass bei
grossen Stromen [y ungefihr proportional zu I%
ist. Dies ldsst darauf schliessen, dass vermutlich in
diesem Gebiet n proportional I ist. Fiir die grossen
Geschwindigkeiten dagegen (Fig. 21) ist der Anstieg
von Iy mit I stdrker, etwa so, wie wenn n propor-
tional 7% und Iy proportional I” ist. In Figur 20
bewegen wir uns also mit steigender Geschwindigkeit
nach rechts und mit steigendem Strom nach unten.

10.2 Die vier Stromgebiete

Bei den Messungen an verschiedenen Kohlen haben
sich quantitative Unterschiede ergeben, aber fast
immer lassen sich grundsétzlich vier Stromgebiete
mit verschiedenen Charakteristiken nachweisen, fiir
die im folgenden eine Interpretation versucht wird.

10.2.1 Gebiet der Thermospannungen

Wenn der von aussen iiber den Kontakt geleitete
Strom sehr klein ist, so geht sein Beitrag zum Kon-
taktrauschen unter in dem auch im stromlosen Zu-
stande vorhandenen Thermogleitrauschen. Als obere
Grenze dieses Gebietes bezeichnen wir jenen Bela-
stungsstrom 7,, bei dem die Beitrige des Strom-
rauschens und des Thermorauschens gleich gross sind.
Dieser Grenzstrom ist ziemlich verschieden bei den
untersuchten Kohlenarten. T'abelle 111 enthilt einige
Anhaltspunkte tiber die Grosse des Grenzstromes.

Tabelle TII Grenzstrome

Kohle Geschwindigkeit ‘ Grenzstrom [, .
Nr. v in m/s | ik Versuch Nr.
1 20 <1 5
2 20 <1 10
3 20 <1 11
4 20 10 24
5 20 100 13
5 10 100 14
6 20 1000 22
7 ! 20 100 23
8 ! 20 100 21
9 i 20 1000 20

Die Tabelle gibt nur die Grossenordnung der Grenze
(Genauigkeit 10...20 dB). Es konnen schwerlich
genauere Werte angegeben werden. Je nachdem, ob
bei wachsendem oder bei abnehmendem Strom ge-
messen wird, kénnen die Grenzen zum Beispiel um
einen Faktor 30 verschieden sein (Hysterese in der
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Feinstruktur der Kontaktoberfliche). Es scheint,
dass die Grenze sich mit variabler Gleitgeschwindig-
keit wenig verdndert, jedoch wurde diese Frage nicht
eingehend studiert. Die Unterschiede in den Grenz-
stromen bei den verschiedenen Kohlenarten riihren
hauptsidchlich davon her, dass die Grosse der Thermo-
rauschspannungen von Material zu Material sehr ver-
schieden ist. Wenn wir annehmen, dass die hochsten
Spannungsspitzen der Thermospannungen gegeben
sind durch die Schmelztemperatur von Kupfer, dass
ferner die verschiedenen Kohlenarten alle etwa das
gleiche Kontaktpotential haben gegeniiber Kupfer,
so bleibt als Hauptursache der verschiedenen Thermo-
spannungen nur die Erkldrung, dass bei den verschie-
denen Materialien die sekundliche Anzahl n der
Stromimpulse sehr verschieden ist. Im allgemeinen
haben, soweit uns Muster zur Verfiigung standen,
die feinkornigeren Kohlenarten ein grosseres Thermo-
gleitrauschen, also in diesem Gebiet ein kleineres n.
Hier scheint also ein Zusammenhang zwischen n und
der Kornung zu bestehen.

Die Thermospannungen haben, wie zu erwarten ist,
immer die gleiche Polaritdt. Die Kohlenelektrode
ist dabei immer negativ und das Kupfer positiv.
(Fir kleine Belastungsstrome, die von der Kohle zum
Kupfer fliessen, kann man daher negative Spannungs-
abfille messen.) Der Kontaktwiderstand ist in diesem
Zustand sehr gross (meist tiber 10 000 Ohm). Hoch-
ohmig misst man am Kontakt eine mittlere Thermo-
spannung von bis zu Uy, = 150 mV.

10.2.2 Das n-konstante Gebiet kleiner Strome

Steigert man den Kontaktstrom iiber 7, hinaus, so
wachsen die Rauschspannungen stark an, so dass das
Thermorauschen bald vernachldssigbar klein ist da-
gegen. Vermutlich findet der Stromiibergang an sol-
chen Stellen statt, die schon durch Reibung auf eine
hohe Temperatur gebracht wurden. Die Rausch-
spannung nimmt nun in diesem Stromgebiet ziemlich
genau proportional zum Kontaktstrom zu, wihrend
sich der Verlauf der Spektrumsfunktion leicht d&ndert,
und zwar so, dass der Anteil der hohen Frequenzen
etwas steigt. Offenbar nimmt also die mittlere
Impulsdauer ab mit steigendem Strom.

Die Gleichspannung U_ am Kontakt steigt in
diesem Gebiet ebenfalls an, und die obere Grenze I,
dieses Bereiches ist dann erreicht, wenn U_ etwa
1 Volt erreicht hat.

Man kann sich zum Beispiel vorstellen, dass die
durch Reibung erwirmten Kontaktstellen durch die
nun entstehende zusétzliche Joulesche Wirme noch
mehr erhitzt werden und die Schmelztemperatur des
Kupfers schneller erreichen und dass die Strombriik-
ken auch schneller wieder abreissen. Durch die gros-
sere je Kontaktstelle erzeugte Wiarmemenge werden
grossere Mengen des Kupfers geschmolzen, so dass
grossere Tropfchen entstehen mit geringerem Enge-
widerstand. Der Engewiderstand nimmt jedoch nur
umgekehrt proportional zum Durchmesser der Tropf-

chen ab, wihrend die notwendige Warmemenge zum
Schmelzen eines Trépfchens mit der dritten Potenz
seines Durchmessers steigt. Ganz grob abgeschitzt,
kann man etwa folgende Zusammenhéinge erwarten:

Wir setzen:
Opeod ¢ (a<<1)
es folgt: i, = I/nd, ~ I'** (n=Lkonstant)

Ferner gilt:
b3~ 1218y, U = ir, r~1/b

BB o2 8 R 0,/b

1 a
.. bml(z )
1 a\ —1
i_(_i
RN<I2 “> (16)
L i,a 1,3
U_~1 /1% *=1° " (17)

Das Resultat stimmt recht gut mit den Messungen
iiberein; tatsdchlich steigt U_ in diesem Gebiet
an mit wachsendem Strom, und zwar schwiicher als
proportional zu /. Der Rauschstrom Iy bei tiefen
Frequenzen nimmt, wie erwidhnt, proportional zum
Belastungsstrom I zu, bei hoheren Frequenzen noch
stirker, wegen der Verschiebung des Spektrums
(s. Feld 3b in Fig. 20). Es ist leicht ersichtlich, dass
im n-konstanten Gebiet auch die am Kontakt
gemessenen Rauschspannungen zunehmen miissen
mit /. Wenn Iy proportional I ist und R proportio-

-(++9) (-7
nal 1 , so wird Uy proportional / . Die
Zahl der parallelen Stromzweige im Kontakt ist in
diesem Gebiete gering, moglicherweise im Mittel wenig
iiber 1. Es wire durchaus denkbar, dass wahrend des
grossten Teils der Zeit der gesamte Strom sich auf
eine einzige Stelle konzentriert, die erst dann auf
eine andere potentielle Kontaktstelle gewechselt wird,
wenn die eine Kontaktbriicke abreisst. Im n-kon-
stanten Gebiet ist U_ < 1V ; aus Figur 14 geht hervor,
dass diese Spannung allein nicht geniigen wiirde,
um flissige Kontaktbriicken zu erzeugen. Wenn hier
die Schmelztemperatur ebenfalls erreicht wird, so
ist dies der Reibung zuzuschreiben. Die Reibungs-

Fig. 21...28. Gemessene Abhéngigkeit des Rauschstromes und
der Rauschspannung vom Belastungsstrom bei den Messfrequen-
zen (50 Hz), 2 kHz, 64 kHz und 2 MHz.

starke Kurven: negative Kohle

diinne Kurven: positive Kohle

Fig. Kohle Gleitgeschwindigkeit Kontaktkraft
21 1 20 m/s 20 N

22 i 1 ecm/s 20 N
23 2 20 m/s 10 N

24 3 20 m/s 5N
25 5 20 m/s 5 N
26 9 20 m/s 10 N

27 6 20 mjs 10 N

28 7 20 m/s 10 N



246 Technische Mitteilungen PTT Nr. 9, 1953

dbk dbk
uy | 00 uy | 100
80 ° = © ﬁ ot o w A/' 9 / \.\\
ﬂo - ] / r/ - \\\
60 // ¥ . S 60 / . \,\
A ,/ s e
%0 = B %0 . N
=
20 |— 20
0 0 sl
® ®
0t w* 0t w0? 07? 0! 1 10 100 A 0t w0 w0t ? 0?0 1 10 100 A
Fig. 21a —— Fig 22 a S
dbk
W[ g X A ™ dst:)k
y i =
60 60
A
o /
40 L 40
/ / A/ —
4 /
20 A 20
SV A P
. A7 N
S/ A/
- 20 / I/ - 20 //
/1 / /|
FAR Vi 0 L
A4 1/
/ il
- 60 -60
/ /
"4
- 80 -
® % @
0 10° 1074 10°? 0% 10! 1 10 100 A 10°° 10 10 10°7° 1072 107! 1 10 100 A
Fig. 21 b 1 ‘ Fig. 22 b 1
dbk dbk
uy| o uy | 0
80 80 B
P ) hN\ﬂ\h — ° ] —
60 ,/ e : : P~ 60 / = > \\?’
// - . 7 // = T
40 /22 2 2 20 /| D~
d / '\\o / /// =
20 = 20 //
z V7
0 0
P
/ ®
0 03 0 1072 102 107 1 10 100 A 1078 10°5 1074 1072 1072 0 ' 10 00 A
Fig. 23a — Fig. 24 a :
dbk dbk
W g - L
A A <
e
40 ,/ 40 # {/,/,/ 1
/) / /,/ ]
20 ,// / 20 7 45—
L /]
. AV . A
77 77K
2 .4 20 Y/
LA /84
- )4 ./
/1 / a4
- 60 / ,/ -60 / /
/ 71/
- 80 -80
£ 7 (0]
10°¢ 10°8 1074 107 10-2 10! 1 10 100 A 0° 10 10°¢  107? 1072 107! 1 10 100 A

Fig. 23 b 1 Fig. 24 b I



1953, No 9 Bulletin Technique PTT 247
dbk dbk
u | @ uy | %o
80 — 80
/ ——t~a_ ——
° \ — 60 — _—\-—N _p.
60 = S T~
—_— y N — -
40 yAV/aa — 40 Lt - —ig/
7/ —
® /j “
A
0 2 o
0 107 0 107 02 10" 1 10 100 A 10°° 107 0°¢ 107 1072 0" 1 10 100 A
Fig. 25a T Fig 26 a ——
dbk dbk
Iy 6 P L — N s Z
/ — Py
60 Pl e 60 ol <
A Wl _
/ -
40 / // = 40 / 7 r/
/4//// s // // e
20 e 20 —I= A
77 — /S
§ /) //// 0 _— ,/
B ¢ S ¥
w C= Y %
A
-0 /// e
— 7
-6 - // 60
-80 / -80
®
10°¢ 107 107 107 102 107 1 10 100 A 10°¢ 0% w0¢ 107 10°2 107 1 10 100A
Fig. 25 b Fig. 26 b
dbk dbk
Uy | 10 uy | w0
80 /] 7>'\ o 80 e
— — _ia
60 N—— el
o X 60
/ S A( —
[ — \ L~
40 AN P! —
k‘/ / N 40 / \p: e
20 i Pa » 1= —
— __//
0 0
107 1078 107 107 1072 0! 1 10 100 A 10°® 1078 w04 107 02 10! 1 10 100 A
Fig. 27a T Fig. 28 a e
dbk
1 — dbk
N 80 T - In 80 4
/// / N _
60 4 ,é' B 60 ,4/ g -
1= iy, =
. - 7 /. o — g C
= S - // Lz //
0 P ,/‘ // 20 ]
= =
0 = 0
-2 -20
-40 - 40
-60 -60
-80
-80
€) @
10" 1078 107¢ 10-3 1072 107! 1 10 100 A 10°¢ 10-8 10-4 10-3 10-2 107! 1 10 100 A
Fig. 27 b Fig. 28 b



248 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 9, 1953

wirme dominiert hier noch, und die Erhitzung der
stromleitenden Stellen wird durch den Stromdurch-
gang nur mehr oder weniger unterstiitzt. Diesezusitz-
liche Stromwéarme ist aber dafiir verantwortlich, dass
n einen minimalen Wert beibehélt. Wir haben friher
(s. Kap. 8.3) besprochen, dass eine Vielzahl von
parallelen Briicken unstabil ist, wenn den einzelnen
Kontaktstellen nicht relativ grosse « Vorwidersténde»
zugeschaltet sind. Darnach ist zu erwarten, dass diese
Unstabilitdt am ausgeprigtesten ist fiir kleine
Strome, denn hier ist der Anteil des Engewiderstandes
am Gesamtwiderstand gross, und die fiir alle Betriebs-
zustdnde etwa gleich grossen Widerstdnde von den
Kontaktstellen zur Stromzufuhr und zu den anderen
Kontaktstellen fallen wenig ins Gewicht.

In diesem Gebiet beobachtet man fast allgemein
eine starke « Stromhysterese», das heisst, die Messun-
gen bei steigendem und bei sinkendem Strom variieren
stark. Darin liegt auch ein Grund, warum nur sehr
ungefihre Werte fiir die Grenzen, besonders fur 7,
angegeben werden koénnen. Wahrscheinlich wird
durch eine bestimmte Stromstédrke eine gewisse An-
zahl und Art von Frittbriicken aufgebaut, die beim
Verkleinern des Stromes nur langsam durch die mecha-
nische Abniitzung wieder riickgingig gemacht werden.

10.2.3 Das U-konstante Stromgebiet

Dieser Strombereich fillt zundchst vor allem da-
durch auf, dass hier die mittlere Kontaktspannung
U _ weitgehend konstant ist, und zwar in der Grossen-
ordnung von 1 Volt. Der Rauschstrom [y nimmt
weniger als proportional zu I zu. Bei grossen Ge-
schwindigkeiten verliuft die Zunahme etwa propor-
tional zu I%, wihrend sie bei kleineren Geschwindig-
keiten eher nach I verliuft. Die Rauschspannung
variiert entsprechend etwa wie

UV o~ I-% bis UA\' o~ J-%

Das Spektrum édndert sich auch hier nur wenig;
nur bei grossen Gleitgeschwindigkeiten besteht die
Tendenz, dass das Spektrum mit grosser werdendem
Strom gegen die hohen Frequenzen rascher abfillt,
eine Erscheinung die genau im Gegensatz steht zum
Verhalten im n-konstanten Bereich.

Dieser Strombereich erstreckt sich vom Grenz-
strom I,, bei dem U_ aufhért anzusteigen, bis zu I,
wo meist ein erneuter leichter Anstieg von U_
erfolgt und wo die [Iy(I)-Kurve flacher wird.
Wahrscheinlich sind die Zusammenhinge in diesem
Gebiet dadurch bestimmt, dass hier an den Kontakt-
stellen die Joulesche Wiarme dominiert und die Rei-
bungswidrme hdochstens noch zur Einleitung des
Stromiiberganges wichtig ist. Dafiir spricht vor allem
die konstante Kontaktgleichspannung U _, die einem
sofort Figur 14 in Erinnerung ruft. Die sekundliche
Anzahl n der Stromimpulse ist hier nicht mehr kon-
stant, sondern sie nimmt zu, und zwar bei kleinen
Geschwindigkeiten proportional zu I, bei grossen

Geschwindigkeiten proportional anfinglich zu 7%,
spater zu I. Im m-konstanten Gebiet stieg U_ all-
mihlich an mit wachsendem Strom, war aber immer
zu klein, als dass allein durch die Stromwéirme eine
Frittbriicke entstehen konnte. Erreicht nun U_ bei
der Stromgrenze I, die Grosse von etwa 1 Volt, so
kann von hier weg durch den Strom ¢ allein eine
fliissige Strombriicke hergestellt werden. Im n-kon-
stanten Gebiet war n hauptsédchlich bedingt durch
die Tendenz des Stromes, sich auf moglichst wenige
Kontaktstellen zu konzentrieren. Im U-konstanten
Gebiet weist alles darauf hin, dass n etwa proportional
zu I zunimmt. Wir kénnen uns dies folgendermassen
erklidren: Sobald die Spannung am Kontakt so gross
ist, dass der fliessende Strom selbstéindig, das heisst
auch ohne zusitzliche Reibungswirme eine fliissige
Briicke erhalten kann, so wird es moglich, dass die
Zahl der parallelen Kontaktstellen zunimmt. Es wer-
den nun diejenigen Kontaktstellen vergrossert (durch
Bildung von fliissigen Tropfchen), die bei kleineren
Stromen nur ganz unwesentlich an der Stromleitung
beteiligt waren. Es sind dies solche, sicher in grosser
Zahl vorhandenen Stellen, die sich entweder zu kurz
oder unter zu geringem Druck beriihren, so dass sie
die Schmelztemperatur nur durch Reibung nicht
erreichen und daher, ihres hohen Widerstandes
wegen, nicht ins Gewicht fallen. Reicht nun aber die
am Kontakt liegende Spannung aus, eine solche
Stelle durch den fliessenden Strom zu verfliissigen
und dadurch zu vergrossern, so werden auch mit
wachsendem Strom mehr und mehr solche Stellen
sich zusitzlich parallel schalten. Allerdings wird
nun auch hier die Labilitdt der Parallelzweige be-
stehen. Sie ist aber nicht mehr so ausgeprigt, da die
Engewiderstinde schon ziemlich klein sind (im
n-konstanten Gebiet nahm ja der Radius b der
Kontaktstellen mit steigendem Strom zu) und gegen-
itber dem iibrigen, etwa gleichgebliebenen Wider-
stand im Innern des Kontaktmaterials weniger ins
Gewicht fallen.

Steigt nun in dieser Weise die Zahl der parallelen
Kontaktstellen und damit auch », so nimmt natiirlich
der gesamte Kontaktwiderstand ab, die Spannung
hat die Tendenz wieder unter ihren Grenzwert von
etwa 1 Volt abzusinken., Es ist daher verstédndlich,
dass sich immer ein dynamisches Gleichgewicht so
einstellt, dass die Spannung U_ auf ihrem Grenzwert
von etwa 1 Volt bleibt. Aus dem Verlauf des Rausch-
stromes [y mit wachsendem Belastungsstrom [
ergibt sich, dass n bei kleinen Geschwindigkeiten
proportional zu I, bei grossen proportional zu I
wichst. Das iiber diesen Bereich nahezu unverdnderte
Spektrum ldsst darauf schliessen, dass auch die mité-
lere Impulsdauer 9, konstant bleibt oder schwach
zunimmt mit /. Es ergibt sich daher aus I = 79,4,
und (11), dass auch ¢z und b im U-konstanten Gebiet
konstant sind oder leicht zunehmen. Fiir die Abhén-
gigkeit der Rauschspannung Uy vom Belastungs-
strom I leiten wir folgende Zusammenhinge ab:



1953, N° 9

Bulletin Technique PTT 249

1. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist:
n~I=mn1,d,, wobei i,d, = konstant,
ferner: R~ I/bn~ % o~ % da b = konstant.
Nach (13) ist
Iy =2AfP2n
Iy~ W3]
Schliesslich ergibt sich:

also

1

Uw = InR~II

Ulel_é’_ (18)

2. Bei grossen Geschwindigkeiten ergibt sich analog

1

Biesa B i O
2
U_. =1 R :kons‘c.m*'2
n

_ 1 1

R~—a—

n? I

1 3
I =2AfPPn~ 1212 =12

1

Uyg~ 1771 (19)

Fiir den Zustand in diesem Gebiet sind nach diesen
Ausfithrungen die Felder 3d bzw. 3¢ in Figur 20
charakteristisch. Figur 21b fiir /y und Figur 2la
fir Uy in einem typischen Falle zeigen, dass diese
qualitative Analyse und Interpretation tatséchlich
auf die Messresultate zutrifft.

10.2.4 Der Bereich hichster Kontaktbelastung

Von einem gewissen Belastungsstrome I, an zeigt
sich nochmals eine Verdnderung im Verhalten des
Kontaktes. Bei den untersuchten Kohlen liegen die
Werte von I, zwischen etwa 1 und 100 A/cm?. Hier
beginnt U_ im allgemeinen wieder anzusteigen,
wihrend /y und Uy in den meisten Féllen weniger
ansteigen bzw. stirker abfallen. In zwei Féllen
(Kohle 6 und 9) wurde hingegen ein stérkerer Anstieg
von Iy und Uy beobachtet. Allen ausgemessenen
Materialien ist jedoch gemeinsam, dass sich hier
das Spektrum #ndert, und zwar so, dass die hohen
Frequenzen stirker abfallen; offenbar tritt also eine
Verlingerung der mittleren Impulsdauer auf. All-
gemein ist auch die Erscheinung, dass, wenn der
Strom wesentlich iiber I, gesteigert wird, eine rasche
Zerstorung der Oberfliche eintritt. Dies dussert sich
so, dass einzelne grossere Stellen der Biirste bis zur
Rotglut erhitzt werden, das Korngefiige der Kohlen
wird gelockert, und einzelne Korner brechen aus.
Ferner sammeln sich auf der Biirste grossere Mengen
von Kupfer an, die sich als Schuppen bis zu 2 mm

Durchmesser iiber die urspriingliche Gleitfliche hin-
aus aufbauen, wodurch Kupfer auf Kupfer zu gleiten
kommt, mit Konzentration des Stromes auf eine
einzelne Stelle und unter grosser Erwiarmung. Durch
die entstehende Wirme verschweissen sich die
Schuppen zum Teil wieder mit der Kupferoberfliche,
oder sie stellen sich plotzlich quer und zerkratzen
die Kupferoberfliche. Diese wird aufgerauht, und es
entstehen Lichtbogen, so dass die Zerstérung kumu-
lativ fortschreitet. Dieser ganze Vorgang kann plotz-
lich eintreten, nachdem der Kontakt bei der hohen
Belastung eine ganze Weile ruhig gelaufen ist. Man
befindet sich dann offenbar in einem sehr labilen
Betriebszustand des Kontaktes. Das «Umkippen»
aus dem ruhigen Lauf in den verderblichen Uber-
lastzustand dussert sich meistens durch ein starkes
Pfeifen oder Quietschen des Kontaktes.

Der Kontakt ist hoher (1,5...3mal) belastbar, wenn
die Biirste negativ ist. Bei positiver Biirste wird die
Kupferoberfliche unter dem hohen Strom blank,
withrend unter der negativen Biirste der schwarz-
blduliche Belag bestehen bleibt. Man kann sich vor-
stellen, dass bei der grossen Belastung die Zahl
der parallelen Stromzweige nicht mehr wachsen kann,
da alle ausniitzbaren Beriihrungspunkte an der
Stromleitung beteiligt sind. Es werden nun derart
grosse Mengen von Kupfer geschmolzen, dass unter
der Biirste, mit der beschriebenen Schuppenbildung,
ein lebhafter Materialtransport stattfindet. Bevor
jedoch die Zerstérung des Kontaktes auftritt, erkennt
man den hochbelasteten Zustand an der vergrosserten
mittleren Impulsdauer. Die mittlere Oberflichen-
temperatur des Kontaktes kann erheblich erhoht
sein, die grossenordnungsméssig immer noch gleich
grosse Kontaktspannung kann dabei grossere Mengen
von Kupfer schmelzen, wodurch offenbar in diesem
Zustande die b-Tropfchen vergrossert werden oder
benachbarte Tropfchen zusammenfliessen. Die Ver-
héltnisse in diesem Gebiet sind wahrscheinlich ziem-
lich kompliziert zu erfassen, denn auch Anpressdruck
und Gleitgeschwindigkeit spielen dabei eine Rolle.
Eine eingehende Untersuchung dieses Bereiches ist
nur mit erheblichem Aufwand moglich, schon wegen
des grossen Verschleisses von Kohle und Kupfer
und dem immer wieder notwendigen, zeitraubenden
Polieren und Einlaufen der Kontakte.

11. Der Einfluss des Kontaktdruckes

In verschiedenen MefBserien wurde versucht, den
Einfluss der Kontaktkraft auf das Kontaktrauschen
abzukldren. Ein eindeutiges Bild hat sich aber vor-
ldgufig noch nicht ergeben. Einerseits liegen Mef3serien
vor (Kohle 5; Fliache 8x 8 mm; Gleitgeschwindigkeit
v = 10 m/s; Belastungsstrom 7 = 1 mA, 1 A), bei
denen sich der Rauschstrom sowohl fiir positive als
auch fiir negative Kohle nicht dndert bei Variationen
der Kontaktkraft zwischen 2,5 und 40 N. (Bei kleinem
Belastungsstrom ist die Streuung der Messwerte
betridchtlich.) Der Gleichspannungsabfall am Kontakt
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zeigt vor allem bei kleinem Belastungsstrom die Ten-
denz, mit steigender Kontaktkraft zu sinken. Ander-
seits'wurden Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen
der Rauschstrom je nach Grosse der Kontaktfliche
und je nach Belastungsstrom deutlich ansteigt oder
abfillt. Dariiber hinaus gab es Fille, in denen sich
die Rauschwerte sprungweise dnderten, und zwar so,
dass unterhalb eines kritischen Druckes ein bestimm-
ter Rauschpegel gemessen wurde und oberhalb dieses
kritischen Druckes 30...40 dB weniger. Das Gebiet
des kritischen Druckes ist labil, und der Rauschwert
pendelt unregelméssig zwischen den beiden Grenz-

logn o

Fig. 29.

Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der sekund-
lichen Impulszahl von Gleitgeschwindigkeit und Be-
lastungsstrom

werten (z. B.: Kohle 1; Fliche 8x8 mm; 3 A neg.
und 100 mA pos. und neg.; v = 20 m/s; Py =
20...25 N). Auf Grund der vorhandenen Unter-
suchungsresultate konnten wir uns jedoch kein
zusammenhingendes Bild iiber den Einfluss der
Kontaktkraft machen.

12. Zusammenfassende Darstellung der Rauschspan-
nungen in Abhdingigkeit von Gleitgeschwindigkeit und
Belastungsstrom

Wir haben in den letzten beiden Kapiteln gesehen,
dass wir das Verhalten des Rauschens am Gleitkon-
takt je nach Gleitgeschwindigkeit und Stromstéirke
in verschiedene Bereiche einteilen konnen. Um die
verschiedenen Gebiete und deren Zusammenhénge
besser iiberblicken zu kénnen, haben wir versucht,
sehr schematisch die  wichtigsten Strom-Ge-
schwindigkeitsgebiete in dreidimensionalen Dia-
grammen darzustellen. Anhand dieser Diagramme

/og?>

Fig. 30. Schematische Darstellung der Abhéngigkeit des Rausch-
stromes von Gleitgeschwindigkeit und Belastungsstrom

wollen wir zusammenfassend das Verhalten des Kon-
taktes unter den verschiedenen Betriebsbedingungen
besprechen. Figur 29 stellt die Abhingigkeit der
sekundlichen Impulszahl » von der Gleitgeschwindig-
keit v und vom Belastungsstrom / dar. Figur 30
gibt in Abhéngigkeit der gleichen Variablen den
Rauschstrom Iy, wihrend in Figur 31 die Rausch-
spannungen Uy aufgetragen sind. Entsprechende
Gebiete in den Figuren tragen gleiche Nummern. Die
Darstellungen sind im Interesse leichter Verstdndlich-
keit stark schematisiert. Im praktischen Falle exi-
stieren natiirlich keine genau definierten Grenzen
zwischen den Gebieten; die Uberginge sind allméhlich
und die Neigungen der Fldchen bzw. die Exponenten
in den entsprechenden Formeln sind nur angendhert
die angegebenen. Auch gelten alle Darstellungen
fir eine relativ tiefe Messfrequenz (z. B. 2 kHz).
Fiir den spektralen Verlauf des Rauschens verweisen
wir auf die Beschreibungen im Kapitel 7. Die Werte
der Bereichgrenzen variieren von Material zu Mate-

log Uy

Fig. 31. Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der Rausch-
spannung von Gleitgeschwindigkeit und Belastungs-
strom
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rial, was aus den Figuren 21...28 hervorgeht; die
Figuren 29...31 geben lediglich eine prinzipielle Uber-
sicht.

Bereich 1: Das Rauschen in diesem Bereich wird
beherrscht durch das Thermogleitrauschen. Sowohl
Iy wie auch Uy sind einigermassen unabhéngig vonv.
Bei der Grenze [, beginnt das Stromrauschen zu
iiberwiegen.

Bereich 2: Diesen Bereich haben wir als n-konstan-
tes Gebiet bezeichnet. Die sekundliche Impulszahl »
hat hier ihren minimalen konstanten Wert, wihrend
Iy proportional und Uy etwas weniger als propor-
tional zu I wachsen. Von der Gleitgeschwindigkeit v
hiingen die Grossen n, Iy und Uy nicht wesentlich
ab. Fiir die Erwirmung der Kontaktstellen dominiert
die Reibungswirme, mit steigendem Strom zuneh-
mend, unterstiitzt durch die Joulesche Warme. Mit
steigendem I nimmt in diesem Gebiet die mittlere
Impulsdauer 9,, ab.

Bereich 3: Dies ist ein Teil des U-konstanten Gebie-
tes. Er ist dadurch charakterisiert, dass hier die
Stromwirme (Joulesche) die Reibungswirme iiber-
wiegt. n hat hier einen vom Strom abhingigen
Minimalwert. Iy steigt im Gebiet 3 etwa wie %, wih-
rend Uy abnimmt, ungefihr wie 7~%. Das Spektrum
verindert sich mit steigendem Strom umgekehrt
als im Gebiet 2, das heisst, die mittlere Impulsdauer
9,, steigt mit wachsender Belastung.

Bereich 4: Auch hier, wie im Bereich 3, ist U_
einigermassen konstant und die Joulesche Wirme-
entwicklung in den Stromengen dominiert das Ge-
biet. Die sekundliche Impulszahl » ist umgekehrt
proportional zu » und proportional zu /. Das Spek-
trum édndert sich in diesem Bereiche wenig. [y steigt
etwa wie I":, Uy dagegen sinkt ab wie [ %,

Bereich §: Dies ist das Gebiet hoher Kontakt-
belastung und die Variationen sind fiir verschiedene
Materialien uneinheitlich. Meist zeigt sich hier ein
Abflachen der [y ([)-Kurve, ferner eine ziemlich
starke Verinderung des Spektrums, die auf eine
Verldngerung der mittleren Impulsdauer schliessen
ldsst.

13. Verschiedene Beobachtungen

13.1 Das Einlaufen des Gleitkontaktes
Man kénnte zunidchst annehmen, dass am ehesten

die Voraussetzungen fiir einen idealen Gleitkontakt -

geschaften sind, wenn die Gleitfliche des Kupfers
moglichst gut poliert ist und die Kohlenoberfliche
entsprechend auf die Gegenfliche eingeschliffen
ist. Experimentell zeigt sich hingegen, dass eine
Oberfldchenbearbeitung des Kupfers iiber einen
gewissen Grad hinaus unwesentlich ist. Die blanke
Kupferoberfliche ergibt in jedem Falle einen sehr
instabilen Kontaktzustand. Es ldsst sich nicht ver-
meiden, dass auch eine gut polierte Oberfliche
beim Gleiten zunichst aufgerauht wird. Stabile
Verhéltnisse sind tiberhaupt nicht zu erwarten, bis

die ganze Kupferoberfliche gewissermassen durch-
geknetet und mit dem charakteristischen Belag
versehen ist, der aus einem verschmierten Gemisch
aus Oxyden und Graphit besteht, wobei auch noch
adsorbierte diinne Schichten von Wasser und Sauer-
stoff eine Rolle spielen. Darauf sei hier nicht ein-
gegangen, sondern auf die entsprechenden Literatur-
stellen verwiesen11).

Einlaufen der Kupferoberflache. Kohle Nr. 1 (8 x 8 mm)
v = 20 mfs, I = 3 A (Kohle positiv), Kontaktkratt
= 20N Schleifrichtung —>, Vergrosserung 8mal.

a) blanke Cu-Flache

b) nach 15 Minuten Lauf
¢) nach 4 Stunden Lauf
d) nach 45 Stunden Lauf

Der Prozess des Einlaufens geht ungefahr folgender-
massen vor sich: Die Kohlenoberfliche sei zu Beginn
vollstindig durch das Einlaufen «formiert» (oder auch
nur mechanisch eingeschliffen, was keinen sichtbaren
Unterschied bewirkt), die Kupferoberfliche sei blank
und matt poliert mit feinstem Schmirgelpapier. An-
finglich sind dann die Rauschspannungen relativ
gering und der Lauf mechanisch ruhig. Schon nach
wenigen Durchgidngen der Biirste hat sich auf der

11) @. Beilby. Aggregation and flow of solids. London 1921.
F.P. Bowden and T.P.Hughes. Proc. Roy. Soc. Ld. A 160
(1937), 575.
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Biirstenoberfliche, vermutlich durch rein mechanische
Abniitzung, feines Kupferpulver abgelagert. Nach ein
paar Minuten entsteht ein starkes Schleif- und Kratz-
gerdusch und unter dem Mikroskop beobachtet man,
dass sich auf die urspriingliche Kupferoberfliche
kleine blanke Kupferschuppen aufgesetzt haben, mit
einer Linge von 0,02 bis 1 mm (Fig. 32a). Gleich-
zeitig bilden sich an anderen Stellen unregelmissige
Furchen in der Oberfliche. Das Kontaktrauschen
steigt dabei stark an (30...50 dB). Die Furchen werden
mit Graphit gefiillt und die Schuppen oxydieren,
werden z.T. durch neue Ablagerungen vergrossert
und allgemein langsam verschmiert. Es entstehen
neue Schuppen und dieser Prozess endet nicht, bevor
an keiner Stelle mehr die urspriingliche Oberfliche
sichtbar ist (Fig. 32¢). In einem typischen Falle
(Kohle 1, v = 20 m/s, Fliche 8x8 mm, Kontaktkraft
20 N) dauerte dieser Vorgang etwa 80 Betriebsstun-
den. Er verlduft durchaus nicht gleichméssig, son-
dern eher stossweise: Perioden ruhigen Laufes, in
denen die zerfurchte Oberfliche glattgestrichen wird,
wechseln ab mit Perioden starker Schuppenbildung
und Aufrauhung. Gleicherweise schwanken auch die
Rauschspannungen stark, sie kénnen minuten- oder
stundenlang auf beinahe konstantem Wert bleiben
oder sehr langsam absinken und umgekehrt plétzlich
iiber lange Perioden in Sekundenschnelle iiber 20...
30...40 dB pendeln. Es wird iibrigens nie ein Zustand
erreicht, bei dem sich die einzelnen Stellen der Ober-
fliche nicht mehr dndern, vielmehr formt sich die
Oberflichenschicht stdndig neu, nur die «statistische»
Struktur der Oberfliche bleibt nach der Einschleif-
dauer einigermassen konstant. Nach dem Einlaufen
ist die ganze Oberfliche mit einer diinnen Graphit-
schicht bedeckt, die so weich ist, dass man mit einem
Haar darauf schreiben kann. Die Rauschspannung
sinkt widhrend des Einlaufens im Mittel langsam ab,
und zwar etwa so weit, bis ihre untere Schwankungs-
grenze den Pegel erreicht hat, wie er ganz zu Beginn
auf dem blanken Kupfer war.

Ausser elektrolytischen Vorgingen spielt wahr-
scheinlich die Hérte der verschiedenen Oberflichen-
bestandteile eine wichtige Rolle beim Einlaufen.
Vermutlich sind einzelne Partikel der Kohlenbiirste
wesentlich hérter als das blanke Kupfer, sie wirken
daher rein mechanisch als Schleifmittel. Das ab-
geschliffene Metall sammelt sich in Vertiefungen
der pordésen Kohle und verschweisst dort mit der
Kupferoberfliche durch die Einwirkung der Reibungs-
und Stromwéirme. Durch gewoéhnliche und Reib-
oxydation bilden sich schliesslich die viel hérteren
Oxyde, die der Abniitzung grosseren Widerstand
entgegensetzen. Diese Anschauung wird unterstiitzt
durch folgende zwei Beobachtungen: Lésst man die
Kupferoberfliche in gewohnlicher Zimmeratmosphére
einige Stunden, zum Beispiel iiber Nacht, oxydieren,
so beobachtet man bei Wiederinbetriebnahme der
Apparatur anfinglich immer einen bedeutend ruhi-
geren Lauf (mechanisch und elektrisch) als vor der

Ruheperiode. In der ersten Zeit nimmt sogar die
Rauschspannung meist noch um 5...20 dB ab, worauf
plotzlich die starken Schwankungen wieder auftreten.
Ferner wurde folgender Versuch gemacht: Auf der
frisch polierten, blanken Kupferoberfliche wurde
kiinstlich, durch Einwirkung von Schwefelwasser-
stoff, eine Sulfidschicht erzeugt, die dhnliche mecha-
nische Eigenschaften hat wie eine Oxydschicht. In der
Folge blieb auch die Furchen- und Schuppenbildung
lingere Zeit aus, offenbar bis an einzelnen Stellen die
diinne Schicht gentigend abgeschliffen war. Solche
kiinstliche Oxyd-, Sulfid-, oder dhnliche Schichten
sind leider auf die Dauer nicht haltbar wegen der
stindigen « Umarbeitung» der Oberfliche im normalen
Betrieb des Gleitkontaktes. Der einzige haltbare und
brauchbare Belag scheint bis heute dieses schwierig
zu untersuchende und zu definierende, schmierende
Gemisch von Metall, Oxyd, Graphit und allenfalls
anderen Stoffen zu sein.

Eines wird jedenfalls durch diese Untersuchungen
klar, ndmlich eine weitere Komplikation des Pro-
blems der Gleitkontakte: Es spielt eine wesentliche
Rolle fiir die Ausbildung der Gleitfliche und damit
fiir die entstehenden Rauschspannungen, wie gross
das Zeitintervall ist zwischen zwei «Betriebszeit-
punkten» der Kontaktfliche. Bei einem Fahrdraht,
der verh#ltnisméssig selten von einer Pantographen-
kohle bestrichen wird und auf dem sich zwischen
diesen Zeitpunkten relativ dicke Oxydschichten
bilden, kénnen also ganz andere Verhiltnisse auf-
treten als bei einer Schleifringoberfliche, die in viel
kiirzeren Zeitintervallen unter der Biirste durch-
dreht. Auch die in der umgebenden Atmosphére etwa
noch vorhandenen besonderen Fremdstoffe (Gase,
Staub) spielen eine Rolle. Die Zahl der in der Praxis
vorkommenden Parameter scheint damit fast hoff-
nungslos anzusteigen.

13.2 Einfluss der Polaritit

Die meisten Versuchsreihen wurden einmal mit
positiver und einmal mit negativer Kohlenbiirste
durchgefithrt. Die dabei auftretenden Unterschiede
sind in unserer Betrachtungsweise mehr quantitativer
als qualitativer Art. Die Figuren 21...28 geben dar-
iiber Aufschluss. Interessant sind die Beobachtungen,
die an den eingelaufenen Biirstenoberflichen gemacht
wurden. Bei einer Biirste, die lingere Zeit positiv
gelaufen ist, sind mikroskopisch immer die angeschlif-

" fenen einzelnen Kohlenkérner zu erkennen. Die nega-

tiv eingelaufene Biirstenoberfliche hat anderen
Charakter; sie sieht in der Vergrosserung aus, als ob
mit einem Pinsel eine dicke glinzende Schicht von
Graphit aufgetragen worden wire. Die «Pinselstrich-
struktury in Gleitrichtung ist deutlich. Beim Abheben
der Biirste von der Gegenfliche bilden sich leicht
Blasen in der Schicht oder sie springt ab von ihrem
kornigen Untergrund. Je nach der Hérte der Kohlen
findet man bei beiden Polaritditen Kupferablagerun-
gen im Gefiige der Kohle. Bei diesen strukturellen
Unterschieden der Oberflidche beziiglich der Polaritét
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ist es nicht verwunderlich, dass die Rauschspannun-
gen auch von der Polaritdt abhdngen. Im wesentlichen
sind aber die Unterschiede gering, was die Annahme
bestidrkt, dass die Stromimpulse hauptséchlich be-
stimmt werden von Vorgédngen an der Kupferober-
fliche, auf der ja auch mikroskopisch keine Unter-
schiede der Polaritdt festgestellt werden konnten.

Anhang

14. Satz iber den Verlauf von Spektren physikalisch
realisierbarer Funktionen

Wir wollen hier fiir den Satz 4 in Kap. 7.1 eine

einfache, wenn auch vielleicht nicht streng mathe-

matische Erkldrung geben:

Es liege eine Funktion h () vor, die stetige Ab-
leitungen habe bis zur n. Ableitung A" (?), in welcher
ein endlicher Sprung vorhanden sei. Die Fouriertrans-
formation oder das Amplitudenspektrum F{h (n1\
hat dann bekanntlich einen Verlauf, der sich fiir hohe
Frequenzen der Funktion a, f~! nidhert. Die Fourier-
transformation des Integrales dieser Ableitung oder
der Funktion A"~ ist dann: (1/j27f) F (A"}, also
fir hohe Frequenzen verliuft sie wie a, ;f7%
Wiederholt man die Integration im ganzen » mal,
so ergibt sich die Funktion A(¢f) und ihre Fourier-
transformierte verlduft fiir hohe Frequenzen wie
oy [+,

Sind mehrere #hnliche Stellen in der Funktion
h(t) vorhanden, so gilt fiir jede einzelne die gleiche
Uberlegung. Bei der Summation kénnen sich aller-
dings gewisse Frequenzkomponenten ganz oder teil-
weise aufheben, je nach der gegenseitigen Phasen-
lage der Unstetigkeiten bei der betreffenden Frequenz.
Dies wirkt sich so aus, dass die Funktion A4,f~"+"
zur Asymptote der Enveloppe wird.

15. Ableitung von Spektrumsfunktionen
15.1 Poisson-Verteilung von identischen Impulsen

Wir betrachten hier zunéchst eine Folge von Recht-
eckimpulsen. Die Anfangspunkte der Folge seien auf
der Zeitachse nach einer Poissonverteilung angeord-
net, das heisst die Wahrscheinlichkeit, dass im Inter-
vall At =t,~t,_, ein Impuls beginnt, sei proportional
zu At und unabhéngig von ¢,. Es bietet keine beson-
deren Schwierigkeiten, eine solche Funktion direkt
einer Fouriertransformation zu unterwerfen und da-
mit ihr Spektrum zu bestimmen?!?). Im Hinblick auf
kompliziertere Funktionen, deren direkte Trans-
formation umstédndlicher ist, beniitzen wir hier eine
etwas andere Methode, um das Energiespektrum zu
gewinnen. Wir berechnen zunichst die Autokorrela-
tionsfunktion der Impulsfolge. Bei diesem Schritt
iberwindet man in einfacher Weise die Summation
der voneinander unabhéngigen Phasen der einzelnen
Impulse. Bei komplizierteren Impulsfolgen bedeutet
dieser Schritt auch die Summation iiber die verschie-

12) Eine solche Ableitung findet sich beispielsweise bei S. Gold -
man, S.311f{f.

denen Impulsgruppen. Aus der Autokorrelations-
funktion, in der alle statistischen Eigenschaften der
Folge enthalten sind, gewinnt man das Energie-
spektrum durch eine Fouriertransformation.

Die Autokorrelation C' (7) einer Funktion y (¢) ist
folgendermassen definiert3):

oo

= lim

i 1_[y(t>y<t+r)dt
T->e T,

C (1) (20)

Es sei nun n,, die mittlere Anzahl von Impulsen je
Zeiteinheit. Dann ergibt sich aus Figur 33a:

C (1) = ny 4% (0,—7) [T| < J,

0 (1) =0 o>, (2D

Es spielt dabei keine Rolle, ob sich die Impulse
iberlappen oder nicht. Man kann sich vorstellen,
dass man jeden Impuls der y-Funktion vorgingig
der Multiplikation mit y (¢ + ) nach Fourier zerlegt.

y do
A
y(t)
t
y |
E y (t-7)
s T i
|
a) T c(t)
nA?
b) = ‘So T +6° T

Fig. 33. Bildung der Autokorrelationsfunktion einer Folge iden-
tischer Impulse

Bei der Multiplikation und Summation ergeben
dann nur jene Komponenten einen Beitrag, die in
einer bestimmten Phasenbeziehung stehen, und das
sind bei jedem Impuls nur die Komponenten, die
zum dazugehorigen verschobenen Impuls gehoren. Alle
andern Terme addieren sich vektoriell im Mittel zu
Null.

Die Fouriertransformation dieser geraden Funktion
ergibt nun fir das Energiespektrum W(w):

13) Da mit dieser Analyse nur der Wechselstromanteil einer
Funktion erfasst werden soll, so sei angenommen, dass

+ 00

lim y @) dt = ym =0

T—>0 "o

ist. Soll nach dieser Methode eine Funktion a () untersucht
werden bei der diese Bedingung nicht erfillt ist, so bildet man

= o — am und beniitzt dann x, fir die Rechnung. Solche
Glelchstromantelle andern nichts Wesentliches an den ange-
gebenen Berechnungen.
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W(w) = ’)C (t)ecos wt d7 (22)
0 (§0
= 4n, A% { (0o—7) cos wT dT
Die gliedweise Integration liefert:
. w0 | 2
sin —5=
— LRI
W(w) = 2 n, A%0; w0, (23)
—
Das Amplitudenspektrum ist dann:
. wdo
sin
S(w) = A6 A2 0, ——— (24)
w o
B

15.2 Impulsfolge a mit Impulsen variabler Lingen

Wir betrachten nun eine Folge von Rechteckimpul-
sen gleicher Amplitude, fir deren KEinsatzpunkte
auf der Zeitachse ebenfalls eine Poissonverteilung
gilt. Die Impulse seien jedoch von verschiedener
Dauer, und die Wahrscheinlichkeit der Impulsldnge
sei (s. Fig. 9)

1 0
p(d) = ——e 5, dd

C nm

(25)

Wir bilden nun zunichst die Korrelationsfunktion
fir jede Gruppe von gleichen Impulslingen und
superponieren die einzelnen Beitrige geméss ihrer
Wahrscheinlichkeit zur Summen-Autokorrelations-
funktion. Es ist:

dC(r,0) = p(6) A% (0—7)d o (26)
fiir o<Clr| <o
dc (7)
a)
T
T8y =83 -3
/dc{’l',d)
T
b)
T

T

Fig. 34, Bildung der Autokorrelationsfunktion fiir eine Impuls-
folge mit verschiedenen Impulslingen
a) Beitrage der einzelnen Gruppen gleicher Impulslinge

b) Summierte Korrelationsfunktion

Bei derIntegration liefern nur jene Teilfunktionen
einen Beitrag, deren o grosser ist als 7 (s. Fig. 34).

C(r) = A2 | p(8) (6—1)do (26a)
T
PR |
o / e om (0—1)do
o (5111, e
T

Dies ergibt, gliedweise integriert und zusammen-
gezogen :
|

C(r) = A2 9, e Onm (27)
Das Energiespektrum ergibt sich nun durch Fou-
riertransformation

IV(U)) = 414-2 (Sm Ny /

e om coswtdr =

o0

7 - T N—

W(w) =4 4%n, |4 6 o (28)
Fiir diese Funktion kénnen wir zwei Asymptoten

angeben: Bei tiefen Frequenzen (w9d,, < 1) nihert

sich die Funktion der Geraden:

W, = 4 A% 6> = konst. (28a)
und bei hohen Frequenzen der Geraden:
4 42
Wy o = (28D)
w

Beim Schnittpunkt dieser beiden Geraden liegt die
Frequenz f;, die man fiir grobe Betrachtungen als
irenze des flachen Teiles des Spektrums ansehen
kann (s. Fig. 8a, Kurve a).

15.3 Impulsfolge b

Fiir diese Impulsfolge gelte folgendes Verteilungs-
gesetz der Lingen 0 (s. Fig. 9):
o
t se 23, dad

)
()HL

p (0) = (29)

Fiir dC gilt wieder die Formel (26) und ' (7) wird
i )
C(‘[) :4f4u / (Sekgr)‘m ((S—T)d(s

(2
ém ¢/
T

was integriert schliesslich

27

C(r) = A%(t + d,)e Om (30)

ergibt. Die Fouriertransformation (22) fithrt auf die
Integrale:
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5 _at Das Gesamtspektrum lautet dann:
J, = u"ce coswtdr W () —
’ 5 425 8101620 8,+108 0 6, —6 w2 8,42 b 63‘%
Jy = fe_at coswtdT " (9 + w? o5)2 "
) (31) (38)
” Cat Auch hier ergeben sich dhnliche Asymptoten wie
Jo = ‘ Te sin wz dv in den letzten beiden Fillen mit einer kritischen
Ooo Frequenz von:
-aT . 3
I, = fe “T sin ot dr fk:—Q n/\/7576 (s. Fig. 8b, Kurve ¢) (39)
Durch partielle Integrat;on elz“h'allt man: 6.5 Tpulafolie 4
a? — w
dy = wpm——s In 15.2 bis 15.4 betrachteten wir Impulsfolgen, in
(0% + @) denen alle Tmpulslingen von 6 =0 bis 0 = ~ vor-
p g
J.o— v kamen. Wir berechnen im folgenden nun noch Im-
: (a® + w?)? (32 pulsfolgen, bei denen die Impulsdauer endliche
2aw ) Grenzen hat.

Iy = (a® + w?)? Zunichst sei:

J, — W;‘:g)z p(O) =5~ dd 0<6<26, (s Fig. 9)
was dann auf folgende Spektrumsfunktion W(w) Die Korrelationsfunktion wird nach (26a):
fiihrt: 2 Om

2 w2 A? 20,—1)?

Wiw) = 4428, mp 2500 (53) 11[=28,;C (1) = S f (3 do—ar 20
(4 -+ (an (,()2)2 2 (Sm 4 (Sm

° (41)

Hier ergeben sich fiir hohe bzw. tiefe Frequenzen
Geraden gleicher Neigung, wie in 15.2, die sich schnei-
den bei:

1

o = 7= (s. Fig. 8b, Kurve b)
’\/3 7T O

(34)

15.4 Impulsfolge c

Es gelte das normierte (4,, = 1) Verteilungsgesetz
(s. Fig. 9):

27 _ b

p(0) = 2631 e om do (35)
Fiir C folgt also:
2 5
27 A .
(T) =S "2—(‘5?”— [62 (6*r)e ¢ dm dé
[ ¥4
T
3A2 T

[T + 3 On T + ? 67)1] e Om

6
2 (Sm ) (3 )

Die Fouriertransformation fithrt auf Integrale
wie in 15.3 und das Integral

Iy = f 2e " coswrdr (37)
das durch partielle Integration
2b (b — 3 w?) (37a)
= T S = a
5 (b% + w?)?

ergibt.

7| =20, ;€ (1) = 0

(' (7) ist also hier ebenfalls nur in einem begrenzten
Gebiet von 0 verschieden (s. Fig. 35). Fiir das Spek-
trum ergibt sich:

)
p(d)
J K
iy 24,
c
- : ; ~ -7
-20m T 24

Fig. 35a+b. a) Verteilungsfunktion der Impulslingen und
b) dazugehorige Autokorrelationsfunktion einer

Impulsfolge (Folge d)
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A2 n,, sin 2 wd,,
. ] — ) (42)
2w 0y

Die Asymptoten dieser Funktion haben auch hier

die Neigungen 0 und w2, und sie schneiden sich bei
der kritischen Frequenz:

3 1

e =\ 270,

(s. Fig. 8b, Kurved) (43)

15.6 Impulsfolge e

Hier gehorche die Lingenverteilung der Impulse
dem folgenden Gesetz:

p(0)=0 0<d< b,

0 B L - 0= 0= 0 (44
PO)= "§Tn (5,/6,) s G )
p(0)=0 9y < 0 <= (s. Fig. 36)

p(d)
\
\
\
N
T T *_——A
4, 8,

Fig. 36. Verteilungsfunktion der Impulslingen (schematisch) fiir
die Impulsfolgen e und f

Es ist hier einfacher, die Reihenfolge der Integra-
tion zu vertauschen, was hier erlaubt ist, und zuerst
die Fouriertransformation und dann die Integration
iiber p(6) durchzufiihren. Die Autokorrelations-
funktion fiir die Impulsgruppe mit der Dauer o

lautet wie iiblich:
dC(r,0) = p(d) A% (6 — 1) do lT|<d

Dies ist (s. Fig. 33) eine Dreieckfunktion, und ihre
Fouriertransformation ist bekanntlich:

. wo
sin —
AW (0) = 2 42p (O) mm 0 |2 | do (45)
w o
5
Daraus bilden wir
J,
/;sinz @0
W(ew) = 8 A%y, 2 d 70)(3
w?1In (6,/6;) o 0 2
o 2

Die Berechnung dieses Integrales liefert:
5 :

W) =L 1% ws  Cios, |
W) = ——— — Oy —
wrin (30 | o, T T O
(46)
Man findet daraus leicht:
2 2 2
lim W(w) = A% (0 ‘ %) (46a)
w0 In (3,/0,)
2
im W) = 14 (46 b)
W —> w?

In Fig. 8a ist die Funktion W(w) dargestellt mit
folgenden numerischen Werten:

8y/8, = 100, 8, = 0,/4,651

0,00938 | , . ‘
=g l4,605+01(0,2926mf)~01(29,20,,,]‘)

15.7 Impulsfolge f

Als letzte Impulsfolge untersuchen wir diejenige
mit folgender Verteilung von ¢ (s. Fig. 9)
0y 0 1
8) = —12F - - 4 6, =0=0
p (9) (0p— 0,) & 1=9="C
Wie in 15.6 fithren wir hier zundchst die Fourier-
transformation einer elementaren Korrelationsfunk-
tion durch und dann erst die Integration tber o.
Fir dW (w) gilt wieder die Gleichung (45) und fiir W
ergibt sich:

(47)

[0
. W
9 sin ——— ' w8
W(w) — A%, \2__ a (22
6777 w (03] () 2
2
0 =0
Das Resultat dieser Integration lautet:
J sin o Sinw 8
2 42 m 72 ) 9
W) =220 o | —=) — 4
O f{él 7(0(527
2 2
Si 6, Siw 0, l
F 2 ==l (48)
w w l

Man findet auch hier fiir sehr kleine w-Werte eine
horizontale Asymptote (Tangente im Nullpunkt) und
eine Asymptote mit der Neigung «~? fir grosse
Frequenzen. Wihlt man d,>0d,, so gibt es ein mittleres
w-Gebiet in dem die Funktion etwa nach ! verliuft,
da W(w) dann angenihert werden kann durch:
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W (0)~—2

— 8 (49)

w
In Figur 8a wurde die Kurve f mit folgenden
numerischen Werten gezeichnet:

(51 = 0,215; (52 = 21,5; Om =1

Die Gleitkontaktuntersuchungen, durchgefiihrt in
der Forschungs- und Versuchsanstalt der General-
direktion PTT, wurden angeregt und eingeleitet von
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Herrn Dr. W. Gerber.™) Thm ist auch weitgehend die
Forderung dieser Arbeit zu verdanken. Ich méchte
ferner nicht unterlassen, meinen verehrten Lehrern,
Herrn Prof. E. Baumann und Herrn Prof. F. Tank,
herzlich zu danken fiir das Interesse, das sie meiner
Arbeit entgegenbrachten und fiir die wertvollen An-
regungen, die ich von ihnen empfangen habe.

14) W. Gerber und J.Meyer de Stadelhofen. Uber die Stérungen

des Rundspruchempfanges durch Trolleybusanlagen. Bull. SEV
35 (1944), 161.

Yerwendete Buchstabensymbole

A Amplitude eines Impulses

a, b Radius einer Stromenge (eben und rdumlich)

c Wirmekapazitat (je Volumeneinheit)

C (t) Autokorrelationsfunktion

dbk dB bezogen auf 1 ,uV/kHz%’ bei Spannungen, 1 ,uA/kHzlf'i’
bei Stromen

) Impulsdauer

Om  mittlere Impulsdauer

0 Ubertemperatur in der Halbkugelfliche mit Radius b,
nachdem wihrend der Zeit ¢ der Wirmezufluss K ange-
dauert hat

0o  Endtemperatur fir ¢ = oo 6o = K/274b

fre kritische Abfallfrequenz (Schnittpunkt der Asymptoten
von §(f) fir f —> oo und f —> 0)

Y mechanisch-kalorisches Aquivalent = 0,0024 cal/Nem

] Strom einer Kontaktstelle

1 gesamter Belastungsstrom des Kontaktes

Ix Rauschstrom durch den Kontakt

K = uPv = in der Beriithrungsfliche pro Zeiteinheit gebildete
Wiarme

A Wirmeleitfahigkeit

u Reibungskoeffizient

n mittlere Impulszahl pro Sekunde
N Anzahl paralleler Kontaktstellen
N IN = 1 Newton = 10° dyn

p (6) Wahrscheinlichkeit der Impulsdauer &

P Kontaktkraft pro Kontaktstelle

A normierte Amplituden-Spektrumsfrequenz
r Engewiderstand eines Kontaktpunktes

R gesamter Kontaktwiderstand B ~ r»/n

spezifische Leitfihigkeit
Amplituden-Spektrumsfrequenz

Variable bei der Bildung der Autokorrelationsfunktion
U~  Gleichspannungsabfall am Kontakt

Uy  Rauschspannung am Kontakt

Gleitgeschwindigkeit

Energie-Spektrumsfunktion

reduziertes Zeitmass z = A¢/c b2
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Verkehrsentwicklung im Jahre 1952

Vortrag, gehalten von Herrn Direktor A. Weitstein, an der 26. Generalversammlung der Pro Telephon in Genf, am 8. Mai 1953

Es ist zum guten Brauch geworden, dass der Di-
rektor der Telegraphen- und Telephonabteilung an
der Generalversammlung der Pro Telephon jeweils
einen Riickblick auf das abgelaufene Geschéiftsjahr
seiner Verwaltung wirft, an deren gedeihlicher Ent-
wicklung Sie, meine Herren, als Vertreter der Tele-
phonindustrie in grossem Masse mit interessiert sind.

Ich kann mich kurz fassen, denn Ihnen allen sind
die Feierlichkeiten zum Jubilium des elektrischen
Nachrichtenwesens in der Schweiz sicher noch in
bester Erinnerung. Die PTT-Verwaltung, tatkraftig
unterstiitzt durch die Pro Telephon, hat die Gelegen-
heit beniitzt, um dem Schweizervolk durch alle Mittel
der Publizitédt einen Einblick in das interessante und
weitschichtige Gebiet des elektrischen Nachrichten-

654.1
wesens im allgemeinen und der Telegraphen- und
Telephondienste im besondern zu verschaffen.

Ich beschrinke mich daher auf einige Worte zur
Verkehrsentwicklung im Jahre 1952.

a) Telegraph

Als Folge der Abwanderung eines Teils des Tele-
graphenverkehrs zum Teilnehmer-Fernschreibdienst
(Telex) und zur immer rascher und sicherer arbeiten-
den Flugpost, ist ein weiterer Riickgang im klassi-
schen Telegraphenverkehr zu verzeichnen. Wahrend
sich der inldndische Verkehr mit rund 790 000 Tele-
grammen knapp auf der Hohe des Vorjahres hielt,
trat beim Verkehr von und nach dem Ausland ein
Riickgang von etwa 6% auf 3700 000 Stiick und
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