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Mittwoch, 28. Januar 1942

Kontakt-Probleme

Von Heinz H. Hausner, New York.

Der fiir elektrische Kontakte charakteristische Begriff
«Grenzstrom» wird erliiutert, und fiir einige Kontaktstoffe, ins-
besondere Metalle, werden numerische Werte der Grenz-
stromstiirke angegeben. Weiterhin wird die elektrische Leit-
fihigkeit und ihr physikalischer Zusammenhang mit der
W irmeleitfihigkeit behandelt. Auch die rechnerischen Be-
ziehungen zwischen den verschiedenen physikalischen Grés-
sen, durch welche die praktisch wichtige Erscheinung der
Metallwanderung bedingt ist, werden behandelt. Die fiir den
Kontaktbau giinstigsten Eigenschaften grosser Hirte und guter
elektrischer Leitfihigkeit sind bei den reinen Metallen nicht
zugleich vorhanden. Die neueste Technik der Metallkera-
mik, durch welche Metallkkérper aus Metallpulver durch
Pressung und Sinterung hergestellt werden, erlaubt, bei die-
sen sog. Verbundmetallen weit giinstigere Eigenschaften zu
erzielen, als die reinen Metalle oder deren Legierungen auf-
weisen; diese Metalle eignen sich deshalb in besonderem
Masse als Kontaktbaustoffe.

Die Probleme der elektrischen Kontakte sind
bis vor wenigen Jahren theoretisch nur selten be-
handelt worden. Erst die grossen Fortschritte im
Schalterbau, die erhohten Anspriiche, welche an
Schalterkontakte gestellt wurden, und nicht zuletzt
das Aufkommen neuer Kontaktmetalle mit beson-
dern physikalischen Eigenschaften haben zu einer
eingehenderen Behandlung der Kontaktprobleme
gefiithrt. Zahlreiche metallurgische Fragen, welche
die Kontaktmetalle betreffen, konnten erst durch
die elektronentheoretischen Forschungen der letz-
ten Jahre geklirt werden.

Die Beanspruchung der Kontakte kann bei
dauerndem Stromdurchgang durch Erwérmung,
beim Ein- und Ausschalten durch Funkenbildung
und bei schleifender Beanspruchung auf mecha-
nischem Wege erfolgen.

Kontakte, welche lingere Zeit in Beniitzung
stehen, zeigen, dass eine Art von Materialwande-
rung von einem Kontaktteil auf den anderen statt-
findet. Diese Materialwanderung ist durch den Kon-
taktfunken hervorgerufen. Der Kontaktfunke kann
in drei verschiedenen Formen auftreten:

1. Als Lichtbogen: Beobachtungen zeigen, dass
zur Hervorrufung eines Lichtbogens eine Gleich-
spannung von mindestens 10...20 V und eine Strom-
stirke von mindestens 0,2...2 A notig sind.

2. Als Glimmstrom: dieser kann schon bei klei-

neren Stromen entstehen, doch ist dazu eine Span- !
nung von mehr als 300 V (Gleichstrom) erforder- |

lich.

621.316.5.066.6

L’auteur précise la notion de «courant-limitey qui carac-
térise les contacts électriques, et donne quelques chiffres con-
cernant les intensités du courant-limite pour quelques ma-
tériaux utilisés pour les contacts, en particulier des métaux.
Il s’occupe ensuite de la conductivité électrique et de sa re-
lation physique avec la conductivité thermique, de méme que
des relations entre les diverses grandeurs physiques qui pro-
voquent un transport de métal, phénoméne qui joue un grand
réle en pratique. Dans le cas des métaux purs, les propriétés
les plus favorables pour la construction des contacts, telles
qu'une grande dureté et une bonne conductivité électrique,
ne se présentent jamais ensemble. Les plus récents procédés
de la céramique des métaux, qui consiste a fabriquer des
corps métalliques a laide de poudres métalliques par com-
pression et concrétion, permet d’obtenir de bien meilleurs ré-
sultats qu’avec les métaux purs ou leurs alliages; ces métaux
comprimés sont donc particuliérement appropriés a la fabri-
cation des contacts.

3. Als kalter Elektronenstrom: dieser kann auf-
treten, wenn die Kontaktéffnung sehr klein und
die Feldstirke sehr gross ist.

Da der Glimmstrom und der kalte Elektronen-
strom im Vergleich zum Lichtbogen nur ganz ge-
ringfiigige Materialverinderungen und Materialver-
schiebungen hervorrufen, werden sie im folgenden
auch nicht weiter behandelt.

Grenzstrom

Es wurde erwihnt, dass bei Ein- und Ausschal-
tungen ein Lichtbogen erst bei einer Spannung von
mindestens 10...20 V und bei einer Stromstirke von
mindestens 0.2..2 A auftreten kann. Tatsichlich
kann man ohne weiteres Stromabschaltungen be-
obachten, bei welchen die Kontakte ohne Licht-
bogenbildung unterbrechen. Natiirlich ist die Licht-
bogenbildung abhingig vom Dielektrikum zwischen
den Kontakten; die oberwihnten Werte gelten fiir
Luft als Dielektrikum. Wird an einer bestimmten
Kontaktart eine Schaltung in Luft von bestimmter
Temperatur und bestimmter Feuchtigkeit vorge-
nommen, dann ist die Frage, ob Funkenbildung
beim Unterbrechen des Stromes auftritt oder nicht,
vor allem eine Frage der Stromstirke. Es gibt fiir
jede Spannung eine bestimmte Stromstirke, die
Grenzstromstirke, bei welcher sich der Strom ge-
rade noch unterbrechen ldsst, ohne dass sich ein
Lichtbogen bildet.

Dieser Grenzstrom ist in einem hohen Masse
abhingig vom Kontaktmaterial, von der Kontakt-
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temperatur und von der Oberflichenbeschaffenheit |
der Kontakte. Fig. 1 zeigt Grenzstromkurven fiir

zwel verschiedenartige Kontaktmaterialien: fiir das

gut leitende Silber und fiir das harte Wolfram- |

A

14}

12 ¥ 1g 1. )

Grenzstromstirken (Imax) fiir

10 Wolfram und Silber, in Ab-
E” hiingigkeit von der
‘fG Spannung (U).

4

20 40 60 80 100

SEVS968 — U 200 v

metall. Tabelle I gibt einen Ueberblick iiber die

Grenzstromstdarken fiir Graphit und verschiedene
Metalle.

Grenzstromstirken (in Ampéres).
Tabelle T.

Gra- | | - 1 ;| Mes-

Volt p]‘]’?t! Cu | Mo | Ni | Pb | Ag | W |gpg
| ! ’ \

os| — | = |w | — | 75| 07 12s| —

sol 5 1,3 3 12| 3 | 1| 4 |07

1ol o7 09 2 1085 06 18 04

220 | 0,1 | 0,5 Sl 07 0T 045 14 03

Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, dass sich der Licht-
bogen zwischen Wolfram-Kontakten bei einer
Spannung von ca. 50 V erst bei einer Stromstirke
bildet, die ca. viermal so gross ist als jene Strom-
stirke, die bei gleicher Spannung zu einer Fun-
kenbildung zwischen Silberkontakten fiihrt.

Hohere Temperatur der Kontakte setzt die
Grenzstromwerte fiir ein bestimmtes Material
herab, da die Elektronenemissionsfahigkeit des
Materials sich bei hoherer Temperatur erhéht und
die Lichtbogenbildung dadurch begiinstigt wird.
Auch Oxydschichten erleichtern aus diesem Grunde
die Funkenbildung und setzen die Grenzstrom-
werte herab.

Leitfahigkeit

Die Verringerung der Kontakterwdrmung ist

vor allem durch richtige Dimensionierung der Kon-

takte, sowie durch die Verwendung eines geeigne- |

ten Kontaktmaterials moglichst hoher elektrischer
und thermischer Leitfihigkeit zu erzielen.

Die Leitfihigkeit eines Materials ist von der
Zahl seiner freien Elektronen abhingig. (Das Vor-
handensein freier Elektronen ist das charakteristi-
sche Merkmal der Metalle gegeniiber den Nichi-
metallen.) Es diirfte an dieser Stelle interessieren,
dass man Elektronen auch durch #dussere Energie-
zufuhr, z.B. durch UV-Bestrahlung, freimachen
kann. So ist es auch durch eine UV-Bestrahlung von

Diamanten und Zinkblenden gelungen, diese Nicht- |

leiter leitend zu machen.

Die elektrische Leitfihigkeit y eines Materials |

lasst sich aus den charakteristischen Daten seiner
Elektronen, aus Zahl, Ladung, Masse und Ge-
schwindigkeit der Elektronen wie folgt berechnen:

(1)

e2

T
/

. 'neffhl
2mv

Darin bedeuten:

e die Ladung der Elektronen,

m  die Masse der Elektronen,

v die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen,
Il die freie Weglinge der Elektronen,

nefr die effektive Elektronenzahl.

Die freie Weglinge [ der Elektronen in einem
Metall wird auf wellenmechanischer Grundlage
berechnet. Sie ist eine Funktion der Temperatur
(thermische Bewegung im Atomgitter), des Bear-
. beitungsgrades (Deformation der Kristalle) und
- natiirlich auch der Reinheit des betreffenden Me-
| talls (im Gitter aufgenommene Atome fremder
. Substanzen).

Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts ist be-
kannt, dass zwischen dem Wirmeleitvermogen und
dem elektrischen Leitvermogen eines Metalls ein
inniger Zusammenhang besteht.

A

G (2)

Darin bedeuten:
L die Wiedemann-Franzsche Konstante,
» die elektrische Leitfahigkeit,

/. das Wirmeleitvermogen,
T die absolute Temperatur.

Auch die Wirmeleitfihigkeit 4, die bei Kontakt-
metallen eine sehr wichtige Rolle spielt, lasst sich
aus den charakteristischen Daten der Elektronen
berechnen.

w2 k®T ]
e 5 W
ff
6mv “

(3)

Darin bedeuten:

k die Boltzmannsche Konstante (Gaskonstante),
T, m, v, nes, L... siehe oben.

Nach Einsetzung der Gleichungen (1) und (3)
in den Ausdruck (2) fiir die Wiedemann-Franzsche
Konstante ergibt sich:

k \2
(.)

A a2

| Damit ist der Zusammenhang zwischen elektri-
scher Leitfdhigkeit und Wirmeleitfihigkeit gege-
ben. Wihrend der Faktor L bei den reinen Me-
tallen jeweils einen ziemlich dhnlichen Wert auf-
weist, sind bei Legierungen starke Abweichun-
gen vorhanden. Bei den spiter geschilderten Ver-
bundmetallen, welche in der allerletzten Zeit auf
metallkeramischer Grundlage entwickelt wurden,
ist das Verhiltnis zwischen der elektrischen Leit-
fahigkeit und der Wirmeleitfdhigkeit besonders
giinstig und die Wéarmeleitfiahigkeit verhiltnismas-
| sig hoch, so dass auch die Konstante L bei den Ver-
' bundmetallen einen entsprechend héheren Wert
aufweist.

L =" g
y-T 3

(4)

Materialwanderung

Der dauernden Erwirmungsbelastung der Kon-
takte im eingeschalteten Zustand des Schalters, steht
die kurzzeitige, aber starke Beanspruchung durch
Funkenbildung beim Ein- und Ausschalten gegen-
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itber. Wie oben erwihnt, tritt bei Funkenbildung
eine Materialwanderung von einem Kontaktteil zum
andern ein. Es wurde festgestellt, dass ein kurzer
Kontaktfunke, bei welchem die schnelleren prima-
ren Elektronen die Anode erreichen, eine stirkere
Verdampfung an der Anode hervorruft. Hingegenver-
ursacht ein verhiltnismissig langer Lichtbogen mit
reichlicher Ionisation im Gase eine stirkere Ver-
dampfung an der Kathode. Es hingt demnach von
der Dauer des Lichtbogens im Verhilinis zur Ab-
hebegeschwindigkeit der Kontakte ab, ob der Stoff-
verlust anodisch oder kathodisch ist. Die Material-
wanderung ist einerseits von den elektrischen Ver-
hiilltnissen des Lichtbogens abhingig, anderseits ist
sie in hohem Masse eine Funktion der physikali-
schen Eigenschaften des Kontaktbaustoffes. Die Ur-
sachen, die zur Materialwanderung fithren, werden
am besten durch die folgenden Ausdriicke (5),
(6) und (7) dargestellt. Der Vorgang der Material-
wanderung kann am besten durch Gl. (5) charak-
terisiert werden mit:

G=qT (5)

Darin bedeuten:

G die durch die Kontaktgebung, bzw. -losung wandernde
Metallmenge,

g die durch den Funken fliessende Elektrizititsmenge,

I' den Gewichtsverlust in mg pro Coulomb.

Der Faktor I'" hangt zwar auch von der Kontakt-
form ab; er ist jedoch vor allem eine charakteristi-
sche Grosse des Kontaktbaustoffes. Versuche zeig-
ten, dass der Gewichtsverlust I' mit zunehmendem
Atomvolumen des Kontaktmetalles ebenfalls zu-
nimmt, dass er jedoch abnimmt, wenn die Hirte des
Kontaktmaterials zunimmt. Das Kontaktmaterial
soll daher nicht nur eine moglichst grosse Hirte
aufweisen, um den mechanischen Beanspruchun-
gen zu geniigen, sondern auch, um die Material-
wanderung der Stoffe wihrend der Funkenbildung
zu verringern. Eine ausreichend genaue, empirisch
gefundene Formel (6) fiir den Gewichtsverlust [”
(mg/C) zeigt diese Zusammenhinge.

U
I' =K, A (6)

V4

Uo die charakteristische Spannung am Lichtbogen,

Darin bedeuten:

A
Vadas Atomvolumen = ——
Dichte

A das Atomgewicht,

| die Hirte in Brinelleinheiten,

K, eine Konstante, welche u. a. auch die Kontaktform cha-
rakterisiert.

Die in Ausdruck (5) genannte Elektrizitits-
menge g, welche wihrend der Funkendauer trans-
portiert wird, lisst sich berechnen nach

El
a=K, " )

Darin bedeuten:

E EMK in V, im gesamten Stromkreis des Kontaktes,
Iy Lichtbogenstromstirke in A,

v Trennungsgeschwindigkeit der Kontakte in cm/s,
K. eine Konstante.

Die Lichtbogenstromstirke I,, welche fir die
Materialwanderung massgebend ist, ist abhingig
von der charakteristischen Spannung am Lichtbo-
gen, die ihrerseits eine Funktion der physikalischen
Eigenschaften des Kontaktmaterials ist. Bei rein
ohmscher Belastung im Stromkreis ergibt sich der
Lichtbogenstrom I, aus dem Strom bei geschlosse-
nem Kontakt (I) zu

W1 Pl o
E

Tabelle II gibt einen Ueberblick iiber die cha-
rakteristische Spannung im Lichtbogen, sowie iiber
den Gewichtsverlust fiir verschiedene Kontaktbau-
stoffe.

Lichtbogenspannung und Gewichtsverlust.
Tabelle II.

Mopkidnted| sy
Material spann‘l’mgg Us Gewm?&;}rgrlustl

Kohle . . . 18 0,0013
Aluminium . 14 0,014
Nickel . . . 14 0,02
Kupfer 12,3 0,045
Molybdén. . 17 0,01
Silber . 11,5 0,17
Wolfram . . 16 0,07
Platin . . . 16 0,13

Da man bestrebt ist, die Stoffwanderung zwi-
schen den Kontakten moglichst gering zu halten,
trifft man im Schalterbau alle jene Massnahmen,
welche geeignet erscheinen, um den Lichtbogen und
die Lichtbogenstromstirke moglichst klein zu hal-
ten. Man wird in manchen Fillen zur Verringerung
von Lichtbogenspannung und Strom parallel zum
Schalter Loschkondensatoren anbringen, in andern
Fillen wird man im Schalter Funkenldschvorrich-
tungen verwenden (Druckluft, Oel, magnetische
usw.), um den Lichtbogen zu verringern. Man wird
jedoch in allen Fillen stets bestrebt sein, den durch
seine physikalischen Eigenschaften am besten ge-
eigneten Kontaktbaustoff zu verwenden, um die
Betriebssicherheit und die Lebensdauer des Schal-
ters moglichst zu erhéhen.

Kontaktmetalle

An die Kontaktbaustoffe werden hohe Anforde-
rungen gestellt. Es werden verschiedene physika-
lische Eigenschaften verlangt, deren gleichzeitiges
Vorhandensein bei reinen Metallen nicht zutrifft.
Neben einer hohen Abbrandfestigkeit werden vor
allem eine hohe Hirte [s. Gl. (6)] und eine gute
elektrische Leitfihigkeit verlangt.

Wenn man von jenen Kontakten, die fiir Son-
derzwecke, zur Verhinderung jeglicher Oxydation,
aus Platin, bzw. Platin-Iridium hergestellt werden,
absieht, dann verbleiben der Hauptsache nach zwei
Gruppen von Metallen, die zur Kontaktherstellung
in Frage kommen: Die Gruppe der Hartmetalle
(typische Vertreter Wolfram und Molybdédn) und
die Gruppe der guten Leiter (typische Vertreter
Kupfer und Silber). Tabelle IIT gibt einen Ueber-
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blick iiber die fiir die elektrischen Kontakte we-
sentlichsten Eigenschaften dieser vier charakteristi-
schen Metalle.

Physikalische Eigenschaften einiger reiner Metalle.
Tabelle IIT.

Wolf- | Molyb | gupfer| Silber
ram din
Spez. Gewicht (g/cm3) 19,1 10,2 8,9 10,5
Spez. elektr. Leitfihigkeit
(m/£ -mm?) . 18 17,5 58 61,5
Spez. elektr. Widerstand
(1072 cm) . s | 5551 5,7 1,724 1,62
Wirmeleitvermogen
(cal/'C-cm - s) 0,38 0,35 0,92 0,97
Brinellhirte (kg/mm?) 290 147 32 30
Schmelzpunkt °C 3380 | 2620 | 1083 960

Tabelle III zeigt, dass man bei Verwendung der
reinen Metalle nur die Wahl zwischen grosser Hiirte
und guter elektrischer Leitfihigkeit hat. Es gibt
jedoch fiir die praktische Verwendung kein reines
Metall, das diese beiden Eigenschaften in ausrei-
chendem Masse vereinigen wiirde. Metallverbin-
dungen, die zwischen einzelnen der erwithnten vier
charakteristischen Metalle iibrigens gar nicht méog-
lich sind, haben die Eigenschaft, dass ihre Leitfa-
higkeit, und zwar sowohl die elekirische, als auch
die thermische keineswegs linear zwischen der Leit-
fahigkeit des besseren und des schlechteren Leiters
verlauft, sondern in der Verbindung ganz wesent-

lich absinkt.

vereinigt werden. Verschiedene Zusammensetzun-
gen, sowie verschiedene Press- und Wirmebehand-
lungen gestatten, eine ganze Skala von physikali-
schen Eigenschaften zu erzielen, welche man bis
in die jiingste Gegenwart nicht vereinigen konnte.
Fig. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen der Bri-
nellhidrte und der elektrischen Leitféhigkeit bei
Wolfram-Silber-Verbundmetallen. Die elektrische
Leitfdhigkeit ist darin in %/ der Leitfdhigkeit von

300p

250} Fig. 2.

—=4

Zusammenhang zwischen
elektrischer Leitfihigkeit
(y in % ycu) und Hirte (A4)
fiir Wolfram-Silber-

200t

Verbundmetalle.
100}

20 30 40 60%Cu -

SEV9969 — )

50

Standardkupfer angegeben. An dieser Stelle sei aus-
driicklich hervorgehoben, dass diese verschiede-
nen Leitfihigkeiten und Hirten, sowie die ver-
schiedenen Dichten der Verbundmetalle keineswegs
nur durch das Mischungsverhilinis zwischen den
zwei oder mehreren Grundmetallen hervorgerufen
sind. Alle diese physikalischen Eigenschaften wer-
den in hohem Masse bestimmt durch die Art der
urspriinglichen Pressung, durch die verschiedenen
Wirmebehandlungen (Bestimmung von Sintertem-

TFig. 3.
Molybdin-Silber-Verbundmetall.
Mikrostruktur, Vergr. 200fach.

Erst die Metallkeramik, die Erzeugung von Me-
tallkorpern aus Metallpulvern, gestattete, Metall-
verbundstoffe herzustellen, welche eine Vereini-
gung der beiden grundlegenden Kontaktforderun-
gen, der Leitfihigkeit und der Hirte, ermoglichten.
Die jiingste Weiterentwicklung dieser Verbund-
metalle in den Vereinigten Staaten!) ist iiberaus
vielversprechend.

Diese Verbundmetalle bestehen aus Wolfram,
Molybdin oder &hnlichen harten Metallpulvern,
welche durch Pressung und Sinterung mit Kupfer,
Silber oder &hnlichen gutleitenden Metallpulvern

1) USA-Patent Nr. 2 030 229.
USA-Patent Nr. 2096 924 usw.

Fig. 4.

Wolfram-Silber-Verbundmetall.
Mikrostruktur, Vergr. 200fach.

Fig. 5.

Wolfram-Kupfer-Verbundmetall.
Mikrostruktur, Vergr. 200fach.

peratur und Sinterzeit) sowie durch die Art der
mechanischen Nachbehandlung. Alle die genannten
Faktoren beeinflussen wesentlich den Aufbau der
Kristallstruktur, der Korngrosse und Korngestalt;
und gerade der strukturelle Aufbau ist fiir die Eig-
nung des Verbundmetalles als Kontaktbaustoff
massgebend. Die Fig. 3, 4 und 5 sollen ein Bild der
Mikrostrukturen verschiedener Verbundmetalle, die
zur Herstellung elektrischer Kontakte geeignet
sind, vermitteln. Fig. 3 zeigt ein typisches Molyb-
din-Silber-Verbundmetall, Fig. 4 ein Wolfram-
Silber-Material und Fig. 5 eine Wolfram-Kupfer-
Kombination, deren Struktur die Abschaltung von

| Strémen bis zu 100 000 A gestattet, ohne darunter
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zu leiden. Gerade das in Fig. 5 dargestellte Ver-
bundmetall ist in mancher Hinsicht bemerkens-
wert. Dieses Material weist eine derartig hohe
Dichte (ca. 17 g/cm3) auf, dass es fiir sdmtliche
Strahlungen des Radiums vollstindig undurchlissig
ist. Trotz seiner hohen Dichte und seiner grossen
Hirte ist dieses Verbundmetall jedoch leicht bhear-
beitbar. Und obwohl dieses Material durch Pres-
sung von Metallpulvern entstanden ist, besitzt es
eine Zerreissfestigkeit von ca. 9000 kg/cm2.

Die guten mechanischen Eigenschaften, vor allem
aber die grosse Hirte einzelner Verbundmetalle
gestatten die Anwendung eines hohen Pressdruckes,
ohne dass die Oberfliche der Kontakte darunter
leidet. Durch die Moglichkeit eines hohen Press-
druckes wird eine wesentliche Verringerung des
Kontaktwiderstandes und damit der Kontakterwir-
mung bewirkt. Die Beziehungen zwischen dem
Kontaktdruck und dem Kontaktwiderstand sind
durch folgenden Ausdruck gegeben:

R-Fr=C

(9)
Darin bedeuten:

R den Kontaktwiderstand,
F den Kontaktpressdruck,
n einen Exponenten,

C eine Konstante.

Der Exponent n hingt nur zum geringen Teil
vom Material, zum grosseren Teil vom Material-
zustand, vor allem jedoch von der Form der Kon-
takte ab. Windred hat Untersuchungen iiber den
Zusammenhang zwischen Pressdruck und Kontakt-
widerstand angestellt und gefunden, dass der Ex-
ponent n Werte zwischen 0,5..2 annehmen kann
und macht in seiner Arbeit2?) auch Angaben iiber
den Wert der Konstanten C.

Das Verhalten der Verbundmetalle im Hinblick
auf den vorerwihnten Grenzstrom ist ihnlich wie
das bei reinen Metallen. Versuche haben gezeigt,
dass die Grenzstromstirke bei Kontakten aus Mo-

&t \
|
10l 25V 3
2 o o
~ Grenzstromstirken (Imax) fiir
T 6t Wolfram-Silber-Verbund-
metalle in Abhiingigkeit von
i sV der elektrischen Leitféhigkeit
2t 110V (y in % yeu).
e
R Z

60%Cu

SEVS97]

30 4, 50

lybdén-Silber-Verbundmetallen sich durchaus in-
nerhalb der Werte bewegen, welche in Tabelle I
fir Molybdin, bzw. Silber angegeben sind. Die
Grenzstromkurven fiir Kontakte aus Wolfram-
Silber-Verbundmetallen sind in Fig. 6, und zwar
in Abhingigkeit von der elektrischen Leitfihigkeit |
des betreffenden Verbundmetalles und fiir verschie-
dene Spannungen gezeigt. Die entsprechende Ab-

2) G. Windred, «Switchgear Contacts». The Engineer (Lon-
don) 1940, p. 558.

héngigkeit der Grenzstromstirke von der Hirte des
Verbundmetalles kann mit Hilfe der graphischen
Darstellung in Fig. 2 leicht bestimmt werden. Aus
Fig. 6 ist zu ersehen, dass bei der Verwendung von
Wolfram-Silber-Verbundmetallen selbst in jenen
Fillen noch kein Kontaktfunke auftritt, in welchen
nach TabelleI bei Silber- und Kupferkontakten
schon lidngst eine Funkenbildung vorhanden ist.

Der Temperaturanstieg in metallkeramisch her-
gestellten Kontakten folgt den gleichen Gesetzen
wie Kontakte aus reinen Metallen. Eine von J.
Slepian angegebene Niherungsformel iiber den
Temperaturanstieg T, fiir im Verhiltnis zu den
Zuleitungen kleine Kontakte charakterisiert die
Zusammenhinge angendhert mit:

2
. U

10
33,5.0 A (49

Darin bedeuten:
U die an die Kontakte angelegte Spannung,
o der elektrische Widerstand,

<

% thermische Leitfihigkeit.

Aus Ausdruck (10) geht hervor, dass der Tem-
peraturanstieg sowohl von der elektrischen, wie
auch von der thermischen Leitfihigkeit des Mate-
rials abhéngig ist. Unter Beriicksichtigung der Glei-
chungen (1) und (3) ist zu ersehen, dass auch der
Temperaturanstieg eine Funktion der physikali-
schen Eigenschaften der Elektronen des Verbund-
metalles ist.

Die Erwirmung, die Abbrandfestigkeit, die Ma-
terialwanderung durch den Kontaktfunken, sowie
die Hirte des Kontaktmaterials bestimmen auch
die Lebensdauer der Kontakte. Die Lebensdauer
von Kontakten aus Verbundmetallen wurde von
Windred und frither auch von Meyer untersucht.
Fig. 7 zeigt den Unterschied in der Lebensdauer
eines Kontaktes aus Wolfram-Kupfer-Verbundma-
terial gegeniiber einem Kontakt aus reinem Kup-
fer. Beide Kontakte waren bei den Versuchen in
Oelschaltern gleicher Konstruktion eingebaut und
waren vollstindig gleichen Bedingungen ausgesetzt.

e Fig. 7.
T Lebensdauer von Kontakten in
=daecr Oelschaltern.
b « Kupferkontakte. b Kontakte aus
100000 Wolfram-Kupfer-Verbundmetallen.
a n Zahl der Schaltungen.
o 5o B T P Belastung.

Aus Fig. 7 ist zu ersehen, dass die Lebensdauer des
Verbundmaterials ca. viermal so lang ist als die
Lebensdauer des Kupferkontakts. Diese Tatsache
hingt mit der geringen mechanischen Abniitzung
des Verbundmaterials infolge seiner hohen Hirte
und schliesslich mit der ausgezeichneten Wirmeleit-
fihigkeit derartiger Materialien zusammen. Ferner
spielt die geringe Verdampfungsgeschwindigkeit
des Wolframs gegeniiber dem Kupfer in diesem
Falle noch eine grosse Rolle.
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Physikalische Eigenschaften einiger Verbundmetalle.
Tabelle 1V.

Verbundmeialle aus
Molybdén-| Wolfram- |
Silber Silber | 'olfram- Kugter
Dichte g/cm® 10 ‘ 13,2 | 15,2 | 164 17,2
Elekir. Leitfahig- } 1
keit in0o 7o, | 50 | 59 38| 25 | 20
Brinellhiirte . . [125..135 110 180 |190...205 | 245...300
I |

Die in Tabelle IV angefiihrten Typen von Kon-
takt-Verbundmetallen sind bloss als Beispiele zu
betrachten. Tatsiichlich gelingt es auf metall-
keramischer Grundlage unter Verwendung von
Hartmetallpulvern und Pulvern aus gutleitenden
Metallen, Verbundmetalle herzustellen, deren Dich-

ten von 9,5 bis 17,2 g/cm3 variieren, deren Hirte |

jeden gewiinschten Wert von 60...300 Brinelleinhei- |

ten annehmen kann und deren elektrische Leitfi-
higkeit bis zu 759%¢ der Leitfdhigkeit des Stan-
dardkupfers betrigt. Diese physikalischen Eigen-
schaften erkliren ohne weiteres die gute Verwend-
barkeit der genannten Verbundmetalle als Bau-
stoffe fiir elektrische Kontakte.
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Forschungslaboratorien fiir Hochspannung und Hochleistung der
Maschinenfabrik Oerlikon

Von H. Puppikofer, Ziirich

Es werden Bau und Einrichtung von Forschungslabora-
torien fiir Hochspannung und Hochleistung beschrieben; von
den wichtigsten. der zugehorigen Maschinen und Apparate
wird das Grundsiitzliche iiber deren Konstruktion und Lei-
stungsfihigkeit mitgeteilt.

I. Einleitung

Die beiden Hauptprobleme, mit denen sich die
Hersteller von Hochspannungsmaterial zu befassen
haben, sind das Isolationsproblem und das Schalt-
problem. Die Maschinenfabrik Oerlikon hat, seit-
dem sie elektrisches Material herstellt, Hochspan-
nrungslaboratorien unterhalten, um die Fragen des
Isolation abzukliren. Bereits an der Schweizerischen
Landesausstellung 1914 in Bern wurde ein Priif-
transformator fiir 500 kV, 500 kVA, im Betrieb vor-
gefiithrt. Im Jahr1932 hat sieauch eine Hochleistungs-
anlage gebaut, in der samtliche Probleme, welche
das Schalten und die Lichtbogenlischung betreffen,
untersucht und die fertigen Schalter mit hoher
Kurzschlussleistung gepriift werden konnen.

Mit der Zunahme der Kraftwerksleistungen und
der damit verbundenen wachsenden Ausdehnung
und Vermaschung der mit immer hohern Spannun-
gen betriebenen Netze waren neue Aufgaben zu
losen. Die Beherrschung der héhern Betriebsspan-
nungen ist eine Aufgabe der Elektrostatik, die ver-
hilinismissig leicht zu 16sen war. Die Isolation eines
Hochspannungsnetzes muss — wie eine Briicke —
gegeniiber der normalen Beanspruchung eine be-
stimmte Sicherheit aufweisen. Aus dieser Erkennt-

621.317.2 : 621.3.027.7(494)

L’auteur décrit la construction et les installations de labo-
ratoires de recherche pour haute tension et grande puissance
et indique le principe de la construction et du fonctionne-
ment, ainsi que la puissance des machines et des appareils
les plus importants qui en font partie.

nis heraus ergaben sich die von den massgebenden
Verbidnden der verschiedenen Linder aufgestellten
Priifvorschriften, die leider noch stark voneinander
abweichen. Fiir die Ausfithrung dieser Kontrollen
wird eine entsprechende Spannungsquelle von 50
Hz benotigt.

Zu der normalen oder auch akzidentellen Be-
anspruchung der Hochspannungsnetze durch die
Spannungen von Betriebsfrequenz kommt noch die
Beanspruchung durch die atmosphirischen Ueber-
spannungen. Ueber die Hohe und den zeitlichen
Verlauf dieser Ueberspannungen besitzt die Elektro-
technik heute dank der vielseitigen Forschungsar-
beit, die u. a. in der Schweiz seit ca. 10 Jahren durch
die Forschungskommission des SEV und VSE fir
Hochspannungsfragen geleistet wird, wertvolle Auf-
schliisse. Die atmosphirischen Ueberspannungen
haben den Charakter eines elektrischen Stosses, der
durch die geddmpfte Entladung eines Kondensa-
tors — eines Stossgenerators — mnachgeahmt wer-
den kann.

Die Maschinenfabrik Oerlikon, welche seit Jahr-
zehnten Versuche mit Stosskondensatoren durch-
fithrt, stellte im Jahre 1938 einen Stossgenerator
von 1250 kV und 7,8 kWs Energieinhalt auf, mit
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