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Kontaktmetalle und Relaiskontakte =

Eigenschaften und vergleichende Untersuchungen

Von 7Th. Gerber, Bern

Zusammenfassung. Im einleitenden 7Teil der wvorliegenden
Arbeit werden einige Probleme, die sich bei Kontaktmetallen und
Relaiskontakten stellen, kurz beleuchtet. In drei weitern Tetlen
wird hauptsichlich versucht, Zusammenhinge zwischen experi-
mentell ermittelten Kontaktwiderstinden und den an den Kon-
takten auftretenden Oberflichenverinderungen aufzudecken. Die
durchgefihrien Versuche erstrecken sich sowohl auf elektrisch
belastete als auch auf stromlos geschaltete Kontakte sowie auf
solche, die der Beanspruchung durch Hochspannungsfunken aus-
gesetzt wurden.

1. Einleitung
1.1. Problemstellung

Uber die mannigfaltigen Erscheinungen, die an
elektrischen Kontakten auftreten, ist man heute dank
vielen systematisch durchgefithrten Untersuchungen
ziemlich gut orientiert. Die KErgebnisse dieser For-
schungen sind teils in Einzelveroffentlichungen, teils
in zusammenfassenden Werken niedergelegt [1, 2]¥).
Man koénnte deshalb annehmen, dass die Kontakt-
probleme, die in der Praxis auftauchen, auf Grund
der vorhandenen Forschungsergebnisse leicht zu
losen wiren. Doch beweist die Vielzahl der veroffent-
lichten Arbeiten eher das Gegenteil. Diese befassen
sich mit Untersuchungen, die einerseits die Grund-
lagenforschung, anderseits die Erprobung von Kon-
taktwerkstoffen betreffen. Dabei besteht das Be-
streben, seltene und darum teure Metalle durch wohl-
feilere zu ersetzen, die aber trotzdem die notwendigen
guten Eigenschaften besitzen miissen. Diese Gesichts-
punkte werden stindig sowohl in Europa [3] als
auch in den Vereinigten Staaten von Amerika [4]
gebiihrend beriicksichtigt.

Den Anstoss zur vorliegenden Arbeit gab vor allem
die Tatsache, dass in der einschligigen Literatur oft
widersprechende Angaben iiber die Eigenschaften und
das Betriebsverhalten von Kontakten, die aus ein

*) S. Bibliographie am Schluss der Arbeit.
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Résumé. Dans Uintroduction de son article, Uauteur traite
succinctement quelques problémes qui se posent pour les métaux
servant @ fabriquer les contacts et les contacts & relais. Dans les
trois parties suivantes, il s’efforce avant tout de déceler les rapports
qui existent entre les résistances de contacts obtenues expérimen-
talement et les modifications que subissent les surfaces des con-
tacts. Les essais entrepris sétendent aussi bien aux contacts
chargés électriquement qu’a ceux qui sont connectés sans courant,
ainst quw’aux contacts actionnés par des étincelles & haute tension.

und demselben Werkstoff hergestellt sind, vorliegen.
Ein weiterer Grund ist der, dass man in den letzten
Jahren immer mehr zu der Erkenntnis gekommen
ist, dass bestimmte Versuche an Kontakten nur einen
begrenzten Wert besitzen. Sie liefern fast durchwegs
Ergebnisse, die nur fiir die einmal gewéhlten Ver-
suchsbedingungen zutreffen und sich deshalb nicht
unbeschrinkt auf andere Verhiltnisse iibertragen
lassen [5, 6]. Auch ist in diesem Zusammenhang in-
teressant, dass die Ansichten sogar von Kontinent
zu Kontinent verschieden sein koénnen [7, 8]. Als
Beispiel seien die hier auch noch zur Untersuchung
kommenden Gold-Nickel-Kontakte erwihnt, die auf
Grund von praktischen Erprobungen ganz verschie-
denartig gewertet werden [9, 10, 11]. Schliesslich
gibt es noch Gebiete, in denen die Theorien ausein-
andergehen, so zum Beispiel beim Problem der Fremd-
schichten, insbesondere der Oxydschichten [12, 13,
14].

Aus diesen Griinden kommt es wohl immer wieder
vor, dass unseren Lieferfirmen Relaiskontakte ange-
boten werden, die sich dann unter Umstéinden wesent-
lich ungiinstiger verhalten als bisher verwendete.

Zweck der hier durchgefiihrten Versuche war, an
einer grosseren Zahl verschiedenartiger Kontakte Er-
fahrungen zu sammeln. Das Hauptgewicht wurde
dabei auf den Kontaktwiderstand und das Abbrand-



90 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 3, 1955

verhalten gelegt. Daneben wurden auch Versuche mit
stromlos geschalteten Kontakten durchgefiihrt so-
wie mit solchen, die rein elektrischen Beanspruchungen
durch Funkenentladungen unterworfen wurden. Es
sind dies zwei Gebiete, die bisher kaum systematisch
bearbeitet worden sind.

Abschliessend sei bemerkt, dass die Verschieden-
heit der in der Literatur erwihnten Kinzelergebnisse
eigentlich verstéindlich ist, wenn man bedenkt, wie
viele Faktoren beim Verhalten der Kontakte zusam-
menwirken. Abgesehen von der Art des Stromkreises
und den EKinflissen, die das Relais entsprechend
seiner Konstruktion und Einstellung auf die Kon-
takte ausiibt (Kontaktdruck, Offnungs- und
Schliessgeschwindigkeiten, Schalthédufigkeit, Prell-
vorginge, Krschiitterungen), treten noch mannig-
fache dussere atmosphirische Einfliisse hinzu; es sind
vor allem Luftdruck, Temperatur und Feuchtigkeit,
die eine Rolle spielen konnen, sowie die in der Atmo-
sphére vorhandenen Verunreinigungen, insbesondere
Schwefel, Schwefelwasserstoff, organische Dampfe und
Staub verschiedener Herkunft.

1.2. Uberblick iber die wichtigsten in der Fernmelde-
technik verwendeten Kontaltmetalle

Aus der Literatur [15] ist zu ersehen, dass gut die
Hilfte der chemischen Elemente entweder rein als
solche, als Legierungsbestandteile oder als Zusatz zu
gesinterten Kontaktwerkstoffen vorgeschlagen wer-
den. Davon hat sich aber fiir die Praxis nur eine
beschriankte Zahl als wirklich brauchbar erwiesen.
Ihre Zahl reduziert sich fiir das hier interessierende
Gebiet nochmals durch Weglassen derjenigen Werk-
stoffe, die fiir Kontakte der Schwachstrom- und Fern-
meldetechnik ungeeignet sind. Die schliesslich tibrig-
bleibenden Metalle lassen sich entsprechend ihrem
chemischen Verhalten in die folgenden vier Gruppen
einteilen:

Sulbergruppe : Kupfer, Silber, Gold

Platingruppe : Ruthenium, Rhodium, Palladium,
Osmium, Iridium, Platin

Chromgruppe: (Chrom), Wolfram, Molybdén,
(Uran)

Eisengruppe: (Mangan, Eisen, Kobalt), Nickel

Die nur der Vollstiandigkeit halber und in Klam-
mern aufgefithrten Metalle kommen fiir Relaiskon-
takte nicht in Frage. Alle iibrigen werden entweder
in reiner Form, und sei es auch nur als galvanisch auf-
getragene oder plattierte Deckschichten, oder als
Legierungs- und Sinterbestandteile verwendet.

In der Tabelle I sind die wichtigsten Eigenschaften
der hier interessierenden Kontaktmetalle, soweit sie
fiir das Kontaktverhalten von Einfluss sind, zusam-
mengestellt. Die Daten sind aus verschiedenen Tabel-
len der Fachliteratur entnommen [ 16, 17, 18, 19, 20].
Die beigefiigten Preisangaben beziehen sich auf den
gegenwiirtigen Materialwert der unverarbeiteten Me-
talle.

Als Ergénzung zu dieser Tabelle seien in gedring-
ter Form einige weitere Eigenschaften sowie Hin-
weise auf Anwendungsgebiete dieser Kontaktmetalle
zusammengestellt.

Silbergruppe

Silber (Ag): Besitzt von allen Metallen den kleinsten elektri-
schen Widerstand und die grosste Wirmeleitfahigkeit. Silberoxyd
(AgO,) hat, entgegen verbreiteten Ansichten, den sehr hohen
elektrischen Widerstand von 5.107 2 cm, zersetzt sich jedoch
oberhalb 170° C. Silber wird sehr leicht von Schwefel und Schwefel-
wasserstoff angegriffen, wobei sich schwarzes Silbersulfid bildet,
das ebenfalls ein schlechter elektrischer Leiter ist (5-10% 2 cm).
Reines Silber ist weich und nur missig widerstandsfihig gegen
das Verschweissen und gegen den Angriff des Lichtbogens. Des-
halb werden sehr hiufig legierte Silberkontakte verwendet. Gros-
sere Hérte wird durch Legieren mit Kupfer erreicht; verminderte
Schweissneigung zeigt der Sinterwerkstoff Silber-Nickel. In Eu-
ropa verbreitet. sind ferner Silber-Gold-Kontakte, die sich durch
verminderte Materialwanderung auszeichnen.

Gold (Au): Sehr weiches Metall, das an der Luft nicht anliuft,
jedoch von freien Halogenen angegriffen wird. Meistens wird es
legiert verwendet, wobei so viel Gold vorhanden sein muss, dass
die Legierung noch oxydationsfest ist. Reine Goldkontakte sind
nur bei Spannungen unterhalb 0,5 V und bei Stromen im puA-
Gebiet empfehlenswert.

Platingruppe

Palladium ( Pd) : Besitzt ahnliche mechanische und elektrische
Eigenschaften wie Platin (s. unten); widerstandsfihig gegen Oxy-
dation und Sulfidbildung. Bei 350° C oxydiert es langsam, das
Oxyd zerfillt aber wieder bei 8000 C. Palladium wird in reiner
Form fir Kontakte verwendet, die Strome von einigen mA bis
itber 1 A schalten. Daneben wird es mit fast allen Edelmetallen
sowie mit Kupfer und Nickel legiert.

Iridium (Ir): Sehr hartes und gegen Korrosion widerstands-
fahiges Metall. In reiner Form wird es nicht verwendet, jedoch
als Legierungsbestandteil zum Harten. 5 bis 309 Iridium erhéhen
in Platin dessen minimalen Bogenstrom.

Platin (Pt): Hauptmerkmal ist seine Korrosionsfestigkeit.
Deshalb, sowie wegen des hohen Schmelzpunktes, ist es ein belieb-
tes Kontaktmetall. Gegeniiber Silber besitzt es aber einen sehr
viel hoheren elektrischen Widerstand und eine entsprechend ge-
ringere Warmeleitfahigkeit, was, abgesehen vom hohen Preis, zur
Folge hat, dass Platin und stark platinhaltige Kontakte nicht
fiir grossere Strome verwendet werden. Dagegen ist Platin oder
Platin-Tridium fiir Kontakte, die Driicke von wenigen Grammen
oder sogar nur Milligrammen aufweisen, sehr geeignet.

Chromgruppe
Wolfram (W ): Besitzt den hochsten Schmelzpunkt und den
geringsten Dampfdruck von allen Kontaktmetallen, deshalb ist
es auch sehr widerstandsfihig gegeniiber Bogen- und Funken-
entladungen (Verwendung fiir eigentliche Unterbrecherkontakte!),
oxydiert jedoch dabei; da das Oxyd bestindig ist, muss dafiir
gesorgt werden, dass es mechanisch entfernt wird. Wolfram wird
héufig mit Nickel und Silber gesintert.
Eisengruppe
Nickel (N7): Wird als unlegiertes Metall nicht fiir Relaiskon-
takte verwendet, dient jedoch in zunehmendem Masse als Legie-
rungsbestandteil in Gold- und Silberkontakten.

1.3. Zusammenhinge zwischen den physikalisch-chemi-
schen Higenschaften und dem Kontaktverhalten
der Metalle

Die Zusammenhiénge zwischen den in der Tabelle 1
gegebenen chemischen und physikalischen Daten und
dem Verhalten der Metalle als Kontaktvermittler
liegen zum guten Teil auf der Hand. Es gibt aber
einige Eigenschaften, iiber deren Auswirkungen die
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Fachleute geteilter Meinung sind, nicht zuletzt infolge
der im Abschnitt 1.1. erwihnten mannigfaltigen dus-
seren Einfliisse, die das Verhalten von Kontakten
beeinflussen konnen.

Das Atomgewicht (A) und damit die Stellung im
periodischen System bestimmen weitgehend die che-
mischen Eigenschaften. Unter diesen ist besonders
das Verhalten gegeniiber Sauerstoff, Chlor und Schwe-
fel wichtig. Die Ansichten, ob elektrisch und mecha-
nisch schwach belastete Kontakte moglichst frei von
jeglichen Oxydhéuten sein sollen [21, 22], oder ob
diese vielleicht doch gewisse Vorteile hinsichtlich ver-
minderter Haftfihigkeit und verminderter Reibung
mit sich bringen [23], gehen noch auseinander. Er-
wiesen ist aber, dass diinne Molekelhdute einen im
Vergleich zum Engewiderstand nur sehr kleinen Haut-
widerstand besitzen, da die Elektronen in der dadurch
entstehenden quasimetallischen Beriihrungsstelle in-
folge des Tunneleffektes kein grosses Hindernis vor-
finden. Es scheint, dass bei den iiblichen Kontakt-
driicken derart diinne Fremdschichten eher vorteil-
haft sind. Sie vermindern die Gefahr des Verschweis-
sens und der gefiirchteten Stiftbildung [24, 25]. Viele
Oxyde zerfallen bei missig hohen Temperaturen
wieder [26], so dass eine gewisse Funkenbildung so-
gar erwiinscht sein kann. Moglicherweise besitzen
die dabei entstehenden Dimpfe eine hohere Ionisa-
tionsspannung als Luft, was sich wiederum nur vor-
teilhaft auswirken kann. Theoretische und praktische
Untersuchungen scheinen iibrigens zu bestitigen,
dass neben dem Thomsoneffekt [27] weitere Effekte,
die an das Vorhandensein von Fremdschichten ge-
bunden sind, massgebenden Einfluss auf die Fein-
wanderung ausiiben. So tritt der Peltiereffekt nicht
nur an den Phasengrenzen von festem und fliissigem
Metall in den Schmelzbriicken auf, sondern offenbar
auch in den Grenzflichen zwischen Metall und Metall-
oxyd [28, 29]. Dasselbe gilt fiir die Entstehung von
Thermospannungen an einmetalligen Kontakten mit
Fremdschichten [30] und fir Erscheinungen, die
als Benedicks-Effekte bekanntgeworden sind [31, 32].

Als sicher storend verbleiben, abgesehen von den
soeben erwihnten Einfliissen diinner Schichten, ein-
zig die dicken Fremdschichten. Bei geeigneter Mate-
rialauswahl konnen sie aber bei den hier interessie-
renden Kontakten ganz vermieden werden.

Die Dichte (6) der Kontaktmetalle ist insofern von
Bedeutung, als sie den fiir die Praxis wichtigen Volu-
menverlust aus der Gewichtsabnahme berechnen
lasst.

Die Hiirte (H,) ist von Einfluss auf Zahl und Grosse
der wirklichen Kontaktflichen und damit auf die in
diesen auftretenden Stromdichten. Davon ist wieder
die Temperaturzunahme der Kontakte abhingig,
welche ihrerseits die Oxydation beeinflusst.

Fir Dauerkontakte mit starker Strombelastung
ist grosse Hérte nicht erwiinscht, da die Zahl der
Kontaktflichen klein bleibt [33]. Demgegeniiber sind

weiche Kontaktmetalle unter anderem anfillig gegen-
iither Staub; Staubpartikelchen werden dabei durch
das Arbeiten des Kontaktes gewissermassen in die
oberste, den Kontakt vermittelnde Schicht hinein-
geknetet, wo sie als storende Fremdkorper die Rolle
von Isolatoren iibernehmen. Durch Versuche eng-
lischer Firmen wurde der Beweis erbracht, dass dieser
Vorgang bei harten Metallen (z. B. rhodiumplattierten
Kontakten) nicht eintritt [34].

In den letzten Jahren haben hauptsichlich die
Untersuchungen von Holm und seinen Mitarbeitern
gezeigt, welche Bedeutung die Entfestigungstempe-
ratur (t,) und die Schmelztemperatur (t,) fur den Kon-
taktwiderstand und die Feinwanderung besitzen
und welche quantitativen Zusammenhénge zwischen
den dazugehorigen Entfestigungsspannungen (U,) und
Schmelzspannungen (Ug) bestehen. Die damit ver-
bundenen Erkenntnisse sind von grundlegender Be-
deutung fiir das Verstéandnis der bei der Kontaktgabe
und -trennung mitspielenden Mechanismen.

Der spezifische elektrische Widerstand (p) sowie
dessen T'emperaturkoeffizient (a) sind fiir die Strom-
erwarmung bestimmend, die Wdrmeleitfihigkeit (A)
fir die Warmeabfuhr. Was bei der Hirte tiber den
Einfluss der Temperatur betreffend die Oxydation
gesagt wurde, gilt in vermehrtem Masse auch hier.
Kleiner elektrischer Widerstand und grosse Wirme-
leitfahigkeit wirken sich somit giinstig aus.

Unterhalb einer gewissen, als minimale Bogenspan-
nung (U,) bezeichneten Spannung koénnen Stréome
von theoretisch beliebiger Stdarke unterbrochen wer-
den, ohne dass dabei Lichtbogen entstehen und Grob-
wanderung eintritt. Entsprechendes gilt fir den
minimalen Bogen- oder Grenmzstrom (1,): abgesehen
von der Grenze, die durch die Ziindspannung des
Glimmstromes gegeben ist, kann unterhalb dieser
Grenze jede Spannung lichtbogenfrei geschaltet wer-
den. Dies heisst nun aber nicht, dass innerhalb des
durch diese Grenzwerte beschrinkten Gebietes die
Unterbrechung durchaus funkenfrei vor sich geht,
auch wenn durch besondere Massnahmen jegliche
Selbstinduktivitit im Stromkreis vermieden wird.
Funkenfreies Unterbrechen ist oberhalb der Schmelz-
spannung gar nicht zu erwarten.

Ausser diesen hier kurz aufgezdhlten Material-
eigenschaften und empirisch gefundenen Grenzwer-
ten spielen noch viele andere Faktoren eine entschei-
dende Rolle, doch soll hier nicht darauf eingegangen
werden.

2. Untersuchungen an elektrisch belasteten Kontakten

2.1. Angaben iber die untersuchten Kontakte

In der T'abelle 11 sind die fiir die Versuche beniitz-
ten Kontakte nach chemischen Gruppierungen, Le-
gierungs- und Sinterungsverhéltnissen zusammen-
gestellt. Wie ersichtlich, befinden sich darunter einige
viel verwendete Kontakte. Daneben wurden aber
auch Kontakte einbezogen, die fiir vergleichende
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Untersuchungen besonders interessant sind, zum Teil
jedoch selten beniitzt werden.

Die angegebenen chemischen Zusammensetzungen
wurden auf spektrographischem Wege halbquanti-
tativ auf ihre Richtigkeit gepriift. Zugleich wurde
die Reinheit der Metalle und Legierungen untersucht.
Wesentliche Verunreinigungen fanden sich nur bei
den Silberkontakten Nr. 5 (Titan) und Nr. 6 (Nickel);
bei letzterem zeigten sich im Laufe der Versuche
verschiedene Eigentiimlichkeiten, die offenbar auf
diesen Nickelgehalt zuriickzufiithren sind.

Die mitgeteilten Vickers-Hdirtezahlen (H,) sind mit
Hilfe eines Mikrohirtepriifers (angewandte Belastung:
250...500 g*) an den Kontakten selbst ermittelt
worden.

2.2. Versuchsbedingungen

Die Versuchsbedingungen sind absichtlich etwas
schwerer gewihlt worden als die Bedingungen, denen
im allgemeinen die Kontakte im praktischen Betrieb
unterworfen werden. Sie liegen aber noch durchaus
im Bereich, in dem Relaiskontakte von Schwach-
strom-Steuereinrichtungen eingesetzt werden. Die Er-
gebnisse diirfen deshalb nicht auf Kontakte, die
Sprechstrome oder ganz allgemein kleine Strome mit
entsprechend niederen Spannungen fithren, iibertragen
werden.

Fiir die Versuche wurde ein kleines, in Figur 1
sichtbares Relaisgestell verwendet, dessen Relais mit
den zu untersuchenden Kontakten ausgeriistet wur-
den. Die nachfolgende Zusammenstellung enthilt
alle zur Orientierung notwendigen Daten und Ver-
suchsbedingungen.

Verwendete Relais:
Ericsson-Relais,
Kontaktfedern horizontal,
Relais durch Staubdeckel abgeschlossen.

Art und Anzahl Kontakte:
sogenannte Ruhe- oder Abhebekontakte,
je 1 Kontakt pro Feder,
Pluskontakt oben, Minuskontakt unten.

mechanische Einstellungen:
Federdruck oben: 15 g*,
Federdruck unten : 5 g*,
Kontakte laufen nach (Reinigungswirkung!),
Prellfreiheit nicht gewéhrleistet,
keine Nachjustierung wihrend der Versuche,
keine Reinigung wéihrend der Versuche.

Daten der Schaltstromkreise:
Gleichspannung 48 V,
Stromstirke 80 mA,
Stromkreis induktiv,
Strombegrenzung und Induktivitét durch Eriesson-
Relaisspulen mit eingesetzten Kernen,
Wicklungsdaten: 600 £, 13 700 Windungen,
Kupferdraht 0,15 mm, lackiert,
keine Funkenléschung.

Schaltungen:
ungefihr 1 Schaltung pro Sekunde,
im gesamten etwa 107 Schaltungen.
Klima:
normale klimatische Bedingungen in einem wenig
beniitzten Raum.

Anzahl Versuche:
1 Doppelversuch von jedem in Tabelle 11 ange-
fiihrten Kontakt.

Tabelle II. Zusammenstellung der gepriiften Kontakte

Chemische Gruppe Nr. Zusammensetzung kg};In‘;mz Form Dgﬁm
Silbergruppe 1 Ag 100%, 78 bombiert 1,8
2 Ag 1009%, 72 bombiert 1,8
3 Ag 1009, 68 bombiert 1,3
4 Ag 1009, plattiert (auf Cu-Trager) — bombiert 1,9
5 | Ag ~ 100% + Ti ~ 0,159% —_ bombiert 1,6
6 Ag ~ 100% + Ni 65 bombiert 1,8
Pluskontakt: flach 2,3
; : a s
Silberlegierungen 7 Ag/Au 90/10 g { Minuskontakt: Kegelstumpf 1,5/1,0
8 Ag/Au 90/10 88 bombiert 1,6
9 Ag/W  70/30 gesintert 110 bombiert 1,6
Goldlegierungen 10 Au/Ni 95/5 190 bombiert 1,3
11 Au/Ni 95/5 190 bombiert 1,9
Platingruppe 12 Pd 1009, 135 bombiert 1,6
13 Pt 1009, (plattiert) 80 bombiert 1,9
14 Pt 1009, (plattiert) 115 bombiert 2,0
Platinlegierungen 15 Pt/Ir  90/10 215 schwach bombierter Kegelstumpf 1,7/1,0
16 Pt/Cu 95/5 («Cupleg») 270 bombiert 1,8
Chromgruppe 17 W 1009 (auf Ag-Trager) 500 flach 2,0
18 W 1009% (auf Ag-Triger) 525 flach 2,0
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Fig. 1. Beniitzte
Priifeinrichtung

2.3. Kontaktwiderstandsmessungen an elekirisch be-
lasteten Kontakten

Da der Kontaktwiderstand ein entscheidendes Kri-
terium fiir die Giite der Kontaktgabe ist, wurde der
Hauptakzent auf dessen Bestimmung in Abhéngigkeit
der Anzahl Schaltungen gelegt. Das beniitzte Milli-
ohmmeter (vgl. Fig. 1) beruht auf dem Prinzip der
Strom- und Spannungsmessung, wobel separate
Potentialzuleitungen vorhanden sind. Die Mefspan-
nung betriagt nur einige Millivolt, so dass die Fritt-
schluBspannung auf keinen Fall erreicht wird. Samt-
liche hier mitgeteilten Widerstandswerte bedeuten
die effektiven, nach Abzug der Federwiderstinde ver-
bleibenden Kontaktwiderstinde. '

Eine Auswahl der erhaltenen Versuchsergebnisse
ist in den Figuren 2a bis 2l dargestellt. Zur Veran-
schaulichung sind ziemlich viele Messpunkte einge-
tragen; sie bedeuten im allgemeinen die aus den
Doppelversuchen erhaltenen Mittelwerte (andernfalls
sind getrennte Kurven gezeichnet). Erst bei den gros-
seren Schaltzahlen stellen sie zugleich Mittelwerte
aus verschiedenen aufeinanderfolgenden Messungen
dar.

Die Darstellung im doppelt logarithmischen Netz
gestattete die Anwendung der linearen Regression
und Korrelation. So sind, um einfache objektive
Darstellungen zu erhalten, die Regressionsgeraden
berechnet und eingezeichnet worden (betrifft nur die
langeren geraden Kurvenstiicke).

In der T'abelle 111 sind einige zahlenmiéssige Teil-
ergebnisse von Kontaktwiderstandsmessungen zu-
sammengestellt. Der Einfachheit halber ist in all

den Fillen, in denen der Kontaktwiderstand einige
Ohm iiberschreitet, der Kontakt also sehr schlecht ist,
der Wert «unendlich» angenommen worden. Die fiir
die angegebenen Bereiche durchgefithrten statisti-
schen Berechnungen dienen dazu, die stark streuen-
den Einzelwerte der Kontaktwiderstinde zu beurtei-
len und in objektiver Weise den Zusammenhang
zwischen diesen und der Anzahl Schaltungen zu fin-
den. So gibt das Bestimmtheitsmass B an, welchen
Anteil die Anderung der Schaltzahl n auf die Ande-
rung der Kontaktwiderstdnde hat; der Korrelations-
koeffizient r diente zum Priiffen der Abhingigkeit
zwischen diesen soeben erwihnten Grossen. Die in
der letzten Kolonne der Tabelle 111 wiedergegebene
Beurteilung beruht auf der statistischen Sicherheit
S =99%, so dass die gemachten Aussagen gemiss
den konventionellen Regeln nicht als zufillig zu be-
trachten sind.

Da zur raschen Orientierung eine einfache Zusam-
menstellung erwiinscht ist, wurde die Zabelle IV
aufgestellt. Hier sind die Kontakte auf Grund des
Verlaufes ihrer Kontaktwiderstinde eingereiht. Die
angegebenen Werte n, geben dabei die Anzahl
Schaltungen an, bei denen die Kontaktwidersténde
praktisch auf den Wert «unendlich» angestiegen sind.
Die Ursachen des Anwachsens auf diesen Wert werden
im folgenden Abschnitt besprochen.

2.4. Mikroskopische Untersuchungen an elektrisch be-
lasteten Kontakten

Nach Abschluss der im vorigen Abschnitt bespro-
chenen Versuche (~107 Schaltungen) wurden die
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R 1 Tabelle IV. Einteilung der elektrisch belasteten Kontakte nach
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N | Kontakt- Verlauf des Kontaktwider-
T | Neo
6 | metalle standes unterhalb no,
|
. 571 10, 11 Au/Ni ~107 konstant
o
5 7 ° 12...16 Pd, Pt, >107 leicht bis massig
0 I ——1v % L P | Pt/Ir, Pt/Cu | steigend
5 | ?
1..6;7,8  Ag; Ag/Au | ~10° missig steigend ;
2 ‘ Nr. 7 (Ag/Au):
10° el = s = , ‘ : R ~ konst. ~ 120 m 2
10 10 10 10 10 10 | } . )
n 9 \ Ag/W ~10 stark steigend
i) Platin-Iridium-Kontakte Nr. 15 17,18 | W 10%..10° | stark steigend
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Kontakte stereomikroskopisch untersucht mit dem
Zweck, qualitative Angaben iiber die Richtung der
Feinwanderung, das Aussehen der Kontaktoberfli-
chen und die zerstdubte Materialmenge zu erhalten.
Die Ergebnisse sind in der T'abelle V zusammenge-
stellt. Die ausgewahlten photographischen Aufnahmen
(Fig. 3 bis 8) vermitteln, im Gegensatz zur stereo-
mikroskopischen Beobachtung, nur ein schwaches

Fig. 3. Elektrisch belastete Silberkontakte nach 107 Schaltungen

a) Positiver Silberkontakt (Nr. 1), typisches Beispiel

b) Positiver Silberkontakt (Nr.4), mit aufgeschweisstem
Grat

c) Positiver Silberkontakt (Nr. 6), wenig verdndert
d) Negativer Silberkontakt (Nr. 1), typisches Beispiel
e) Negativer Silberkontakt (Nr.6), ganz abgetragen

Bild vom Aussehen dieser oft bizarren Kontaktober-
flichen.

Als Ursache des starken Ansteigens einzelner Kon-
taktwiderstinde kann im allgemeinen der kriftige
Abbrand, verbunden mit Oxydbildung auf der Kon-
taktoberfliche, verantwortlich gemacht werden, was
hauptséchlich bei den Silber-, den Silber-Gold- und
den Silber-Wolfram-Kontakten der Fall ist. Bei den
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Fig. 4. Elektrisch belastete silberhaltige Kontakte nach 107 Schaltungen

a) Positiver Silber-Gold-Kontakt (Nr. 8), typisches Bei- b) Negativer Silber-Gold-Kontakt (Nr. 8), typisches Bei-
spiel spiel

c) Positiver Silber-Wolfram-Kontakt (Nr.9), typisches d) Negativer Silber-Wolfram-Kontakt (Nr.9), typisches
Beispiel Beispiel

Fig. 5. Elektrisch belastete goldhaltige Kontakte nach 107 Schaltungen

a) Positiver Gold-Nickel-Kontakt (Nr, 11), typisches Bei- b) Negativer Gold-Nickel-Kontakt (Nr. 11), typisches Bei-
spiel spiel
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Fig. 6. Elektrisch belastete Palladium- und Platinkontakte nach 107 Schaltungen

a) Positiver Palladiumkontakt (Nr.12), typisches Bei-
spiel

c) Positiver Platinkontakt (Nr. 13), typisches Beispiel

e) Positiver Platinkontakt (Nr. 14), mit grossem Krater
als Gegenstiick zum negativen Kontakt

Wolframkontakten ist ebenfalls entweder der Ab-
brand (Kontakt Nr. 17, s. Fig. 8a und 8b) oder die
entstandene Oxydschicht (Kontakt Nr. 18, s. Fig. 8c
und 8d) verantwortlich. Bezeichnend ist, dass bei allen

b) Negativer Palladiumkontakt (Nr. 12), typisches Bei-
spiel

d) Negativer Platinkontakt (Nr.13), typisches Beispiel

f) Negativer Platinkontakt (Nr. 14), mit grossem Zahn
(in der Mitte schwach sichtbar)

Kontakten, die, trotz grossem Abbrand, Kontaktwi-
derstinde unterhalb einem Ohm besitzen, sowohl die
Krater als auch die Kuppen aus blankem Metall be-
stehen, also frei von Oxydationsprodukten sind. Dies
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Fig. 7. Elektrisch belastete platinhaltige Kontakte nach 107 Schaltungen

a) Positiver Platin-Iridium-Kontakt (Nr. 15), typisches
. Beispiel

¢) Positiver Platin-Kupfer-Kontakt (Nr.16), typisches
Beispiel

betrifft sowohl die Gold-Nickel-, die Palladium- und
Platinkontakte als auch die Kontakte aus den ent-
sprechenden Legierungen. Der schon anfianglich grosse
Widerstand bei Wolfram ist durch dessen Hérte
bedingt.

Auf einige Besonderheiten sei hier noch aufmerk-
sam gemacht.

Der Silberkontakt Nr. 6 zeigt, verglichen mit den
ibrigen Silberkontakten, eine anormale Material-
wanderung : Der Pluskontakt ist nur wenig verindert
(s. Fig. 3c), der Minuskontakt dagegen ganz abge-
tragen (s. Fig. 3e). Zudem befindet sich im Krater-
iberrest blankes, schwammartig durchléchertes Me-
tall. Das von andern Kontakten abweichende Aus-
sehen dieses Silberkontaktes kann nur durch den
festgestellten kleinen Gehalt an Nickel erklart werden.
Von diesen, aus einem Restbestand stammenden
Kontakten sind leider keine weiteren Exemplare mehr
vorhanden.

Bei den Silber-Gold-Kontakten Nr. 7 und & sind so-

b) Negativer Platin-Iridium-Kontakt (Nr. 15), typisches
Beispiel

d) Negativer Platin-Kupfer-Kontakt (Nr.16), typisches
Beispiel

wohl der Minus- als auch der Pluskontakt abgebaut
(s. Fig. 4a und 4b). Die Oberfliche des Pluskontaktes
ist von #@hnlicher Beschaffenheit wie der Pluskontakt
von Nr. 6 (s. Fig. 3¢): schwache Mulde mit einzelnen
aufgeschweissten Stellen. Da also beide Kontakte ab-
gebaut werden, muss neben der Wanderung — —» +
noch eine Abwanderung 4+ und } auftreten, wobei
nicht entschieden werden kann, ob die Vorginge durch
das Schema 4 —» i oder durch — —» 4‘ zZu veran-
schaulichen sind.

Kontakte aus Platin und dessen Legierungen neigen
zur Bildung von Zahnen und Nadeln auf den Minus-
kontakten und den entsprechenden Vertiefungen auf
den Pluskontakten (s. Fig. 6f und 6e), was die Gefahr
des Héngenbleibens in sich birgt.

Beim Wolframkontakt Nr. 18 sind, wie bereits in
Tabelle V vermerkt, auffillige parallele Furchen in
Richtung der Feder vorhanden (s. Fig. 8¢ und 8d).
Als Ursache kann das Wandern der Stromiibergangs-
stellen in der Federrichtung wihrend des Abhebe-
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Fig. 8. Elektrisch belastete Wolframkontakte nach 107 Schaltungen

a) Positiver Wolframkontakt (Nr. 17), normaler Abbrand
c¢) Positiver Wolframkontakt (Nr. 18), Furchenbildung

vorganges in Frage kommen. Das Zustandekommen
dieses Vorganges ldsst sich vielleicht durch die Tat-
sache erkliren, dass beim harten Wolfram nur ver-
haltnisméssig wenige Stromiibergangsstellen vor-
handen sind.

Abschliessend sei die bekannte Tatsache festge-
halten, dass die Feinwanderung bei Silberkontakten
und stark silberhaltigen Kontakten (hier gold- und
wolframlegierte) in Richtung — —> -+ verlauft, wih-
rend die Richtung bei den Metallen der Platingruppe
und bei Platinlegierungen (iridium- und kupferhaltige)
umgekehrt + — — verliuft. Bei Wolfram ist die
Materialwanderung gegeniiber dem infolge Oxydation
auftretenden Abbrand gering.

3. Untersuchungen an stromlos geschalteten
Kontakten
3.1. Problemstellung und Versuchsbedingungen
Aus Veroffentlichungen, die das Kontaktrauschen
betreffen, geht hervor, dass an stromlos geschalteten
und mechanisch nur schwach belasteten Kontakten

b) Negativer Wolframkontakt (Nr. 17), normaler Abbrand
d) Negativer Wolframkontakt (Nr. 18), Furchenbildung

Widersténde bis zu 100 k22 auftreten kénnen [35, 36].
Diese haben ihre Ursache in Fremdschichten. Zu den-
selben Ergebnissen ist man auch bei Untersuchungen
iber Thermospannungen an Kontakten, die mit
Fremdschichten behaftet sind, gelangt [37]. In die-
sem Zusammenhang sind ferner Beobachtungen an
stromlos geschalteten Eisenkontakten von Interesse.
So sind zum Beispiel an derartigen Kontakten, die
in der Sekunde 50mal betdtigt wurden, nach linge-
rem Betrieb Anlauffarben festgestellt worden. Sie
sind auf ortlich sehr starke Wiarmeentwicklung als
Folge des fortgesetzten Hiémmerns zuriickzufiihren
[38].

Auf einem ganz anderen Gebiet, namlich bei Un-
tersuchungen iiber die Physik der Reibung, ist eben-
falls festgestellt worden, dass an reibenden Kérpern
ortliche «Temperaturblitze» bis zu 10000 C vorkom-
men, deren Dauer weniger als 107* s betrigt [39, 40].
Es ist deshalb durchaus moglich, dass dhnliche Er-
scheinungen auch an mitlaufenden Kontakten auf-
treten konnen.
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Eine weitere hier bedeutungsvolle Tatsache be-
steht darin, dass jeder Kontakt mindestens von einer
einmolekularen Fremdschicht bedeckt ist. Diese kann
bei geniigend grossem Kontaktdruck weggequetscht
werden, so dass blanke Stellen entstehen [41], die
sich unter Umstéinden nach dem Loslosen der Kon-
takte wieder neu bedecken. Es liegt nun im Bereich
der Moglichkeit, dass sich diese Vorginge des Weg-
quetschens und der Neubildung bei fortgesetzter Be-
titigung der Kontakte wiederholen, wobei sich die
weggedriickten Schichten allm#hlich anhdufen. Ge-
langen diese als Folge von Verschiebungen zwi-
schen die sich beriihrenden Kontaktstellen, so bewirkt
ihr grosser Hautwiderstand ein Ansteigen des Wider-
standes.

Schliesslich ist noch in Betracht zu ziehen, dass
durch das fortwihrende Himmern etwa vorhandener
Staub in das Kontaktmetall geknetet wird. Wie im
Abschnitt 1.3. bereits erwihnt, miissten besonders
die weichen Kontaktmetalle storanféllig sein.

Auf alle Fille sind die hier moglichen Erscheinungen
interessant genug, dass sich Versuche mit strom- und
spannungslos geschalteten Kontakten rechtfertigen.
Diesbeziigliche systematische Untersuchungen sind
bis heute kaum durchgefiihrt worden, da zum Bei-
spiel die mechanischen Abniitzungen an derartigen
Kontakten gegeniiber den viel grisseren elektrisch
und thermisch bedingten Verinderungen, die an elek-
trisch beanspruchten Kontakten auftreten, ganz zu-
riicktreten. Trotzdem ist zu erwarten, dass aus sol-
chen Versuchen Schliisse gezogen werden konnen iiber
das Verhalten von elektrisch nur sehr schwach be-
anspruchten Kontakten. Messungen an Kontakten,
die von Holm [42] unter Vermeidung von Stoss und
Reibung aneinandergelegt wurden, geben keine An-
haltspunkte iiber das Verhalten von Relaiskontakten,
die unter betriebsmissigen Bedingungen arbeiten.

Die Versuchsbedingungen fiir diese stromlos ge-
schalteten Kontakte sind dieselben wie bei den elek-
trisch beanspruchten Kontakten (s. Abschnitt 2.2.),
abgesehen von der nun fehlenden elektrischen Bean-
spruchung. Die erhaltenen Ergebnisse sind in #hn-
licher Weise wie dort verarbeitet worden und liegen
in Form von Widerstandskurven und mikroskopi-
schen Untersuchungen vor.

3.2. Kontaktwiderstandsmessungen an stromlos
geschalteten Kontakten

Der Verlauf der gemessenen Kontaktwiderstinde
ist, in Abhéngigkeit von der Anzahl Schaltbewegun-
gen, in den Figuren 9a bis 9n dargestellt. Desgleichen
enthilt die Tabelle VI einige zahlenméssige Teiler-
gebnisse und die statistischen Auswertungen. Schliess-
lich gibt die T'abelle VII eine zu Tabelle IV analoge
Einteilung der Kontakte gemiss dem qualitativen
Verlauf ihrer Kontaktwiderstinde.

Der Vergleich zwischen den Widerstandskurven der
elektrisch belasteten und der stromlos geschalteten
Kontakte fordert einige interessante Einzelheiten zu-

tage. Vor allem fillt auf, dass sich die gegenseitigen
Stellungen der Silber- und Gold-Silber-Kontakte
einerseits und der Kontakte der Platingruppe ander-
seits vertauscht haben (vgl. Tabellen IV und VII).
Wahrend elektrisch belastete Silber- und Gold-Silber-
Kontakte nach etwa 10% Schaltungen ausfallen, blei-
ben sie bei stromlosem Betrieb noch nach 107 Schal-
tungen unter dem 100 mQ2-Wert. Bei den Palladium-,
Platin- und stark platinhaltigen Kontakten sind die
Verhiltnisse gerade umgekehrt: diese sich bei elek-
trischer Belastung sehr gut verhaltenden Kontakte
fallen ohne diese Belastung im allgemeinen entweder
nach 108 Schaltungen aus oder zeigen dann zumindest
einen starken Anstieg ihres Widerstandes. Dies deutet
darauf hin, dass von diesen Kontakten bei kleinsten
elektrischen Belastungen nicht unbedingt ein sto-
rungsfreies Arbeiten zu erwarten ist.

Auffillig ist auch das offenbar notwendige «Ein-
laufen» gewisser Kontakte. Es #ussert sich darin,
dass der Kontaktwiderstand mit zunehmender An-
zahl Schaltungen abnimmt. Dies ist besonders bei
den Gold-Nickel-Kontakten Nr. 10 und 11 der Fall,
tritt interessanterweise aber auch beim Silberkontakt
Nr. 6 auf, der durch einen kleinen Nickelgehalt aus-
gezeichnet ist und schon bei den mikroskopischen
Untersuchungen des Abschnittes 2.4. durch anormale
Materialwanderung auffiel.

Am bedeutungsvollsten ist aber die Tatsache, dass
der Kontaktwiderstand bei vielen elektrisch unbe-
lasteten Kontakten iiber grosse Bereiche hoher ist
als bei belasteten. Dies trifft besonders bei den Gold-
Nickel- (Nr.10 und 11), Palladium- (Nr.12) und
Wolframkontakten (Nr. 18) zu, etwas weniger stark
zum Teil auch bei den Platin- und den Platin-Iridium-
Kontakten (Nr. 14 und 15). Dadurch wird die bereits
frither (s. Abschnitt 1.3.) angetdonte Vermutung, dass
durch die Funken eine Reinigung bewirkt wird, be-
statigt. Dabei ist nicht nur an die Zersetzung der

Tabelle VII. Einteilung der stromlos geschalteten Kontakte
nach dem Verlauf ihres Kontaktwiderstandes

Nr. Kontakt- Neo | Verlauf des Kontaktwider-
metalle ‘ standes unterhalb ne,
10, 11 Au/Ni >107 schwach fallend
(Nr. 11 nach n = 108
massig steigend)
13 Pt >107 leicht steigend
1..4,6; | Ag ‘ >107 im allgemeinen leicht bis
7...9 Ag/Au,Ag/W | ‘ missig steigend; Beson-
| derheiten bei Ag-Kontak-
ten Nr. 3 und 6
12, 14 Pd; Pt, 108...107 | praktisch konstant
15, 16 Pt/Ir, Pt/Cu (Nr. 14, Pt: leicht stei-
gend)
18 W 10%...10° | missig steigend
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Oxyde zu denken (bei Platin bildet sich ja kein Oxyd),
sondern auch an die Entfernung von Staub. Auf alle
Fille zeigen die Versuche, dass bei den erwihnten
Metallen eine Oberflichenerneuerung giinstig ist.
Unter dieser Erneuerung ist an das Entstehen von
immer neuen metallisch blanken Stellen an der Kon-
taktoberfliche zu denken, wobei diese Stellen vor-
erst selbstverstdndlich frei von Staub bleiben. Grund-
sitzlich ist eine derartig wirksame Oberflichener-
neuerung bei stromlos geschalteten Kontakten nicht
zu erwarten. Jedoch zeigen die im folgenden Abschnitt
3.3. mitgeteilten Ergebnisse, dass auch hier Ober-
flichenverdnderungen und -erneuerungen eintreten
koénnen.

3.3. Mikroskopische Untersuchungen an stromlos ge-
schalteten Kontakten

Die gleichfalls nach 107 Schaltbewegungen durch-
gefithrten Untersuchungen zeigen, dass im grossen
und ganzen die Kontaktoberflichen durch die mecha-
nischen Beanspruchungen nur schwach veréndert
werden. Immerhin sind bei genauer Betrachtung in-
teressante Erscheinungen und Unterschiede zwischen
den verschiedenen Kontakten feststellbar. In der
Tabelle VIII ist fir jeden Kontakt der Befund der
mikroskopischen Untersuchung festgehalten. Die
Figuren 10a bis 10i zeigen einige charakteristische
photographische Aufnahmen von Kontaktoberflichen.

Als bedeutungsvollste Tatsache ist festzustellen,
dass auch bei diesen Versuchen Materialverschie-
bungen und, was besonders interessant ist, Material-
wanderungen eingetreten sind. Unter Verschiebung
ist sowohl die infolge der Hammerwirkung entste-
hende Abplattung der urspriinglich konvexen Ober-
flache als auch das Wegquetschen von Metall von
der Beriihrungsfliche an den Kontaktrand hinaus zu
verstehen (Beispiele fir das Wegquetschen: Silber-
kontakt Nr. 4, Fig. 10a, Platinkontakte Nr. 13 und
14, Fig. 10g). Deutliche, von einem Kontakt zum

andern stattfindende Materialwanderung ist beson-
ders bei den zwei Silberkontakten Nr. 3 (s. Fig. 10b)
und 6 feststellbar; dabei sei daran erinnert, dass der
nickelhaltige Silberkontakt Nr. 6 bereits frither durch
seine Sonderstellung aufgefallen ist. Ansétze zur Ma-
terialwanderung finden sich auch beim Gold-Nickel-
Kontakt Nr. 10 (s. Fig. 10e). Schliesslich sei auf die
bei den bereits erwidhnten Platinkontakten Nr. 13
und 14 vorhandene Furchenbildung hingewiesen (s.
Fig. 10g). Die Richtung der Materialwanderung geht
ohne Ausnahme (bei allen sechs Kontakten, die diese
Erscheinung aufweisen) vom beweglichen zum festen
Kontakt.

Wichtig ist nun, dass ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen dem Verlauf des Kontaktwiderstandes
und der infolge der Materialwanderung bewirkten
Oberflichenerneuerung besteht. So zeigen Kontakte
mit eingetretener Materialwanderung (Nr. 3, 6, 10)
oder mit metallisch blanken Beriithrungsstellen (Nr. 11)
mit zunehmender Schaltzahl keine Zunahme des
Kontaktwiderstandes. Bei den Gold-Nickel-Kontak-
ten (Nr. 10 und 11) sinkt sogar der anfingliche,
etwa 5 mQ betragende Widerstandswert auf den Wert
von 1...2 mQ; es ist dies der konstante Wert, den
die Kontakte bei elektrischer Belastung wéihrend mehr
als 107 Schaltungen annahmen.

Zur Erklirung dieser Erscheinungen sind wahr-
scheinlich die schon erwihnten, von Bowden [39]
gefundenen Ergebnisse iiber die Reibung von festen
Korpern am geeignetsten. Wenn auch die in den
«Temperaturblitzen» auftretenden Temperaturen die
Schmelzpunkte der Kontaktmetalle nicht erreichen,
so liegen sie doch tiber den Entfestigungstemperaturen,
womit die Moglichkeit zur Materialwanderung ge-
geben ist. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die Mate-
rialverschiebung. Gerade bei Platin, dessen Entfe-
stigungstemperatur te ziemlich tief ist (s. T'abelle I),
wird somit verstandlich, dass Material von der Kon-
taktmitte aus gegen den Rand gequetscht wird
(Fig. 10g) und dass sogar, dhnlich wie bei den elek-
trisch belasteten Wolframkontakten, Furchen ent-
stehen.

Als Moglichkeit fiir eine andere Erklidrung ist nicht
von der Hand zu weisen, dass interne, zwischen den
geschlossenen Kontakten fliessende Thermostrome
eine gewisse Rolle spielen. Es ist ja anzunehmen,
dass beim Zusammenprallen der Kontakte nicht
samtliche Beriihrungsstellen die gleiche Temperatur
annehmen. Auch scheinen unedle Legierungszusitze
(Gold-Nickel-Kontakte Nr.10 und 11) und spuren-
hafte Verunreinigungen (nickelhaltiger Silberkontakt
Nr. 6) diese Effekte zu unterstiitzen.

Im Abschnitt 3.2. ist festgestellt worden, dass die
gepriiften Kontakte der Platingruppe sich ohne
Strombelastung eigentlich erstaunlich ungiinstig ver-
halten und im allgemeinen schon nach 109 Schalt-
bewegungen ausfallen. Dieser Befund wird durch die
rein mikroskopische Untersuchung der Kontaktober-
flachen gestiitzt. Es ist ndmlich auffillig, dass bei
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Tabelle VIII. Zustand der stromlos geschalteten Kontakte nach 107 Schalthewegungen
Kontakt- Nr. Material- Beweglicher (oberer) Kontakt Fester (unterer) Kontakt
metall wanderung
Ag 1 nein schwache Abplattung von ca. 0,1 mm | braunliche Flecken auf der Kontaktober-
Durchmesser; braunliche Flecken auf | fliche
der Kontaktoberflache
2 nein schwache Abplattung Kontaktoberfliche etwas rauh
3 ja schwache Abplattung und kleine, deut- | etwas blankes Metall aufgeschweisst
lich sichtbare Vertiefung als Folge von
Materialabtransport
4 nein schwache Abplattung ; dasweggequetschte | zum Teil viele dunkle Flecken
Metall ist rund um die abgeplattete Stelle
in Form eines kleinen Grates angehduft
6 ja kleine blanke Vertiefung als Folge von | kleine kreisférmige Fliche, in deren Mitte
Materialabtransport ein wenig blankes Metall aufgeschweisst
ist
Ag/Au (90/10) 7 nein unverandert unveridndert
8 nein unverandert an der Berithrungsstelle der Kontakte
schwacher dunkler Fleck
Ag/W (70/30) 9 nein Kontaktoberfliche zum Teil schwach | unverdndert
dunkel verfirbt
Au/Ni (95/5) 10 ja kleine runde Vertiefung mit mehreren | etwas gelbliches Metall aufgetragen
blanken Stellen
11 nein schwache Abplattung von gelblichem | schwache Abplattung von gelblichem Aus-
Aussehen sehen
Pd 12 nein schwache Abplattung, dunkel verfirbt | schwache Abplattung, dunkel verfarbt
Pt 13 Oberflache entweder ist der bewegliche oder der feste Kontakt deutlich abgeplattet und das weg-
verandert gequetschte Metall an den Rand der Abplattung gedriickt. Die dadurch entstandene
muldenformige Vertiefung ist von mehreren unter sich parallelen Furchen durch-
zogen
14 Oberfliche deutliche Abplattung, beginnende Fur- schwache Abplattung, dunkel verfiarbt
verandert chenbildung, Kontakt dunkel verfarbt
Pt/Ir (90/10) 15 nein schwache Abplattung, dunkel verfarbt | schwache Abplattung, dunkel verfiarbt
Pt/Cu (95/5) 16 nein schwache Abplattung, dunkel verfirbt | schwache Abplattung, dunkel verfarbt
w 18 nein unverindert unveriandert

all diesen Kontakten stark dunkle, fleckenhafte Ver-
fairbungen an den Beriihrungsstellen vorhanden sind.

Bei den Palladiumkontakten fillt, da dieses Metall
schon bei 3500 C oxydiert, die Entstehung von Oxyd
in Betracht; fir Platinkontakte fehlt eine entspre-
chende Erklirung.

An Silberkontakten konnten keine derartigen Ver-
farbungen von Bedeutung gefunden werden.

4. Untersuchungen an Kontakten, die dem Hoch-
spannungsfunken ausgesetzt wurden

4.1. Problemstellung und Versuchsbedingungen

Die hier durchgefiihrten Versuche stellen in ge-
wissem Sinne das Gegenstiick zu den im Teil 3 be-

schriebenen dar. Wahrend dort die Kontakte, wenig-
stens #dusserlich, nur einer mechanischen Beanspru-
chung unterworfen wurden, werden sie hier rein elek-
trisch beansprucht.

Bereits in einem fritheren Bericht der Forschungs-
und Versuchsanstalt [43] wurde darauf hingewiesen,
dass sich Silber-Palladium-Kontakte, je nach dem
Palladiumgehalt, verschieden verhalten, wenn sie
hochfrequenten Hochspannungsfunken ausgesetzt
werden. Die Oberfliche von Kontakten der Zusam-
mensetzung Ag/Pd 90/10 werden vom Funken fluss-
laufartig aufgerissen, wihrend solche der Zusammen-
setzung Ag/Pd 80/20 eine gleichméssige narbige Ober-
fliche erhalten, die aus zusammenhingenden «Zellen »
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tromlos geschaltete Kontakte nach 107 Schaltungen

Silberkontakt Nr. 4, Abplattung
Silberkontakt Nr. 3, Materialauftrag
Silber-Gold-Kontakt Nr. 8, Abplattung
Silber-Wolfram-Kontakt Nr.9, Abplattung
Gold-Nickel-Kontakt Nr. 10, Vertiefung infolge
Materialabtransport

Palladiumkontakt Nr. 12, Abplattung
Platinkontakt Nr. 13, Furchenbildung
Platin-Iridium-Kontakt Nr. 15, Abplattung
Platin-Kupfer- («Cupleg-») Kontakt Nr. 16, Abplat-
tung
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Fig. 11. Oberflichenstrukturen (schematisch) von Silber-Palla-
dium-Kontakten, die dem Hochspannungsfunken aus-
gesetzt wurden
a) Ag/Pd 90/10
b) Ag/Pd 80/20

Fig. 12.

besteht (Fig. 11; vgl. auch Fig. 12f und 12g). Die
«Flusslaufform» ist aber nur die Vorstufe der «Zellen-
form»; nach geniigend langem Abfunken erhalten alle
diese Silber-Palladium-Kontakte eine gleichméssig
narbige Oberfliche.

Es liegt nun nahe, aus den Verdnderungen der
Kontaktoberfliche Riickschliisse auf das Verhalten
der Kontakte im praktischen Betrieb zu ziehen. Wer-
den sie vom Hochspannungsfunken wenig angegriffen,
so wird auch ihre Widerstandsfihigkeit gegeniiber
Abbrand und Oxydation gross sein. Keil und Meyer

Kontakte, die dem Hochspannungsfunken ausgesetzt
wurden

a) Silberkontakt Nr. 1

b) Silber-Gold-Kontakt Nr.7

c¢) Gold-Nickel-Kontakt Nr. 10 (Glanz!)

d) Platinkontakt Nr. 13 (Glanz!)

e) Platin-Kupfer- (¢«Cupleg-») Kontakt Nr. 16

f) Silber-Palladium-Kontakt 90/10 («Flusslaufform»)
g) Silber-Palladium-Kontakt 80/20 («Zellenform»)
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[44] haben ebenfalls diesbeziigliche Beobachtungen
angestellt und dabei gefunden, dass damit die Nei-
gung zum Entstehen von Oxydationsfliissen und
-schichten gepriift werden kann. So entstehen bei
gewissen Sintermetallen durch schlecht benetzende
Oxydschmelzen tropfenférmige Zusammenballungen
von Oxydationsprodukten, was auf ungiinstiges Ver-
halten der Kontakte hinweist. Diese Oxydtropfen
sind von #dhnlicher Art, wie sie auf Kontakten, die
in Betrieb gestanden haben, auftreten.

Es war deshalb gegeben, im Zusammenhang mit
den durchgefiihrten spektrographischen Untersuchun-
gen auch das Verhalten der Kontakte unter dem
Einfluss des Hochspannungsfunkens zu beobachten.
Fir diese Untersuchungen wurde der sogenannte
Feussnersche Funkenerzeuger verwendet. Die vor-
genommenen Einstellungen waren:

Elektroden je 2 gleiche Relais-
kontakte
Elektrodenabstand 25 mm

Dauer der Funkeneinwirkung 3 Minuten

4.2. Mikroskopische Untersuchungen an abgefunkten
Kontakten

In der Tabelle IX sind die Zustéinde der Kontakt-
oberflichen, die dem Hochspannungsfunken ausge-
setzt wurden, beschrieben. Die Figuren 12a bis 12g
zeigen einige charakteristische Photographien dieser
Oberflichen.

Die Durchsicht der vielgestaltigen, sich sowohl
in der Struktur als auch in den Farben unterschei-
denden Kontaktoberflichen ergibt gewisse Zusammen-
hiange mit dem Verhalten der elektrisch belasteten
Kontakte. Vergleicht man etwa die in der 7'abelle IV
vorgenommene Einteilung mit den Angaben der

Primirspannung 165V Tabelle IX, so findet man folgende Ubereinstim-
Primérstrom 0,8 A mungen :
Sekundérspannung ~ 12kV Die sich beziiglich des Kontaktwiderstandes aus-
Parallelkapazitit 5000 pF serordentlich gut verhaltenden Gold-Nickel-Kontakte
Selbstinduktion ~ 0 puH (Nr. 10 und 11) sind mit einem gleichméssigen, zu-
Tabelle IX. Zustand der dem Hochspannungsfunken ausgesetzten Kontakte
Routak: Nr. Zustand der Kontaktoberfliche
metall
Ag 1 gleichmissig narbige Oberfliche, aus einzelnen Schmelzstellen bestehend, blau und gelb verfirbt;
keine blanken Stellen
2 unregelmissige, grobporige, narbige Oberfliche, starke blaue und gelbe Verfirbungen; keine
blanken Stellen
3 feine narbige Oberfliche, blau und gelb verfirbt; keine blanken Stellen
gleichmiissig narbige Oberfliche, blau und gelb verfiarbt; keine blanken Stellen
6 gleichméssig narbige Oberfliche, blau und gelb verfarbt; keine blanken Stellen
Ag/Au (90/10) 7 Oberfliche feinporig, aus vielen zufillig verteilten, farbig glanzenden Bezirken zusammengesetzt;
Farben: hellgelb, goldgelb, hellblau, dunkelblau, violett
8 2 Zonen: kreisformiger innerer Teil (ca. 15 Kontaktdurchmesser) narbig und buntfarbig wie bei
Kontakt Nr. 7; umgebender ringformiger Teil aus blankem, glattem, metallisch glan-
zendem Metall bestehend
Ag{W (70/30) | 9 ziemiich rauhe, narbige Oberflache, hochste Stelle metallglanzend, iibriger Teil buntfarbig: gelb,
| rot, braun, blau
Au/Ni (95/5) 10 rauhe Oberfliche, aus zusammenhéngendem, mattsilberigem Metalliiberzug bestehend; keine
11 Anlauffarben und Oxydationsprodukte
Pd 12 feine, nur ganz schwach rauhe Oberfliche, aus mattsilberigem Metall bestehend; keine Anlauf-
farben und Oxydationsprodukte
Pt 13 rauhe Oberfliche, aus mattsilberigem Metall bestehend; keine Anlauffarben und Oxydations-
14 produkte
Pt/Ir (90/10) 15 wie Platinkontakte Nr.13 und 14
Pt/Cu (95/5) 16 wie Platinkontakte Nr.13 und 14, aber Oberfliche weniger rauh
W 17 die Randpartien des (Flach-) Kontaktes sind mattweiss (Oxyd) und sehr feinporig; aus der
18 Abrundung des Kontaktrandes ist ersichtlich, dass Abbrand stattfindet
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sammenhéingenden, mattsilbrigen Schmelzfluss tiber-
zogen (Figur 12¢), ebenso die Kontakte der Platin-
gruppe (Fig. 12d und 12e). Kontakte aus diesen Me-
tallen zeigen offenbar keine Neigung, dicke Oxyda-
tionsschichten oder gar Zusammenballungen zu bilden.
Es sind dies diejenigen Kontakte, deren Oberfliche
nach dem elektrischen Schaltversuch (107 Schaltun-
gen) zumindest stellenweise noch blank sind (siehe
Tabelle V).

Im Gegensatz dazu besitzen die Silber- und Silber-
Gold-Kontakte, die geméss Tabelle IV als mittelgute
Kontakte zu bewerten sind, nach dem Abfunken
keine metallisch blanken Stellen mehr; ihre Ober-
flachen sind im allgemeinen von buntem Aussehen.
Bei den Silberkontakten zeigt sich zudem, dass die-
jenigen mit gleichméssigen, feinporigen Oberflichen
(Nr. 1 und 3) im Betrieb kleinere Kontaktwider-
stinde besitzen als solche mit unregelméssigen, stark
narbigen Oberflichen (z. B. Nr. 2).

In diesem Zusammenhang sind iibrigens auch die
beiden Silber-Gold-Kontakte interessant: Kontakt
Nr. 7, der beziiglich des Widerstandsverlaufes der
schlechtere ist, besitzt nach dem Abfunken eine bunte
Oberfliche ohne metallisch blanke Stellen; dagegen

ist beim besseren Kontakt (Nr. 8) ein Ring von blan-
kem, gleichmaéssig glattem Metall vorhanden. Zwischen
diesen beiden Kontakten kann als Unterschied nur
eine spurenmissige Verunreinigung durch Fremd-
metall vermutet werden.

Schliesslich sind auch zwischen den Silber-Wolf-
ram- und den Wolframkontakten deutliche Unter-
schiede in der Oberflichenstruktur vorhanden, was
sich im unterschiedlichen Verhalten des Kontakt-
widerstandes #ussert.

Zusammenfassend darf somit festgestellt werden,
dass diese wenigen, unter Beniitzung des Hochspan-
nungsfunkens durchgefithrten Versuche ziemlich ein-
deutige Zusammenhinge zwischen der Oberflichen-
beschaffenheit nach dem Abfunken und dem Verlauf
des Kontaktwiderstandes bei elektrisch beanspruch-
ten Kontakten aufdeckten. Entscheidend ist dabei,
ob wenigstens stellenweise blankes Metall iibrig-
bleibt oder ob die ganze Oberfliche anlduft und sich
mit grobnarbigen Oxydationsfliissen bedeckt. Im
letzteren Fall ist unter betriebsmissigen Bedingungen
mit verhdltnisméssig raschem Anstieg der Kontakt-
widerstéinde zu rechnen.
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