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43. Jahrgang

Nr. 26

Samstag, 27. Dezember 1952

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Das Kontaktproblem in der Fernmeldetechnik

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SVMT/SEV vom 16. Oktober 1952 in Ziirich,

von A.Spilti, Ziirich

Nach einer Gegeniiberstellung der Fernmelde- und Stark-
stromkontakte werden das Prellen, die Fein- und Grobwan-
derung als die wichtigsten Storeigenschaften der Abhebekon-
takte niher beschrieben. Auf Grund vereinfachender V oraus-
setzungen werden die Bedingungen fiir prellfreie Kontakt-
anordnungen aufgefiihrt. Untersuchungen iiber den Thomson-
koeffizienten bei hoheren Temperaturen ergeben Resultate,
die mit der Feinwanderung qualitativ iibereinstimmen. Der
Grobwanderung wird mit Funkenloschkreisen und Kontakt-
materialien hoher Schaltleistung begegnet. Die wichtigsten
Probleme bei Fernmelde-Gleitkontakten werden auf Grund
eines Dauerversuches mit Motorwihlern erliutert.

1. Einleitung

Aus der Vielzahl von Erscheinungen, wie sie das
Thema «Das Kontaktproblem in der Fernmelde-
technik» umfasst, soll im folgenden nur iiber einige
Teilprobleme berichtet werden, die in der Firma
Albiswerk Ziirich A.-G. Gegenstand eingehender
Untersuchungen waren.

Im Gegensatz zu den Kontakten der Starkstrom-
technik miissen die Fernmeldekontakte um Gréssen-
ordnungen kleinere Energien schalten, was auf den
ersten Blick ihre Aufgabe betridchtlich zu verein-
fachen scheint. Dagegen sind aber die Anforderun-
gen beziiglich Schaltzahl sehr hoch, ergeben sich
doch bei gewissen Relaiskontakten in Telephonzen-
tralen jdhrliche Schaltzahlen von der Gréssenord-
nung 107, eine Schalthiufigkeit, die in der Stark-
stromtechnik nur bei mechanischen Gleichrichtern
iiberschritten wird. Im weiteren ist die Sicherheit
der Kontaktgabe, die oft gerade durch die Kleinheit
der zu schaltenden Spannungen gefihrdet ist, eine
der ersten Forderungen, wenn man bedenkt, dass
bei der Abwicklung eines Telephongespriches zwi-
schen zwei Teilnehmern gegen Tausend Kontakte
offnen oder schliessen und dass das Versagen eines
Einzigen die gewiinschte Abwicklung der Verbin-
dung in Frage stellen kann.

Im weiteren wollen wir die Fernmeldekontakte
ihrer Konstruktion entsprechend in Abhebe- und
Gleitkontakte klassieren.

2. Abhebekontakte

 Die Abhebekontakte werden bei Schaltern, Selbst-
unterbrechern der Wihler und vor allem bei Relais
angewendet,

Fig. 1 zeigt die Gegeniiberstellung eines idealen
und einés praktischen Relaiskontaktes. Die ersten

621.3.066.6: 621.39

Une comparaison entre les contacts pour les télécommuni-
cations et pour les courants forts est suivie de la description
des effets perturbateurs principaux pour les contacts a pres-
sion: Le rebondissement et le transport de matiére par cou-
rant de rupture et par arc. Les conditions pour éviter le
rebondissement sont déduites des relations fondamentales
simplifiées. Les résultats de mesures sur le coefficient de
Thomson aux températures élevées concordent qualitative-
ment avec lUeffet de transport de matiére par courant de
rupture. Pour éviter le transport par Uarc, on emploie des
matériaux a grande puissance de rupture et des circuits
amortisseurs d’arc. Les problémes principaux des contacts
glissants sont exposés & partir dun essai dusure avec des
sélecteurs a moteur. :

beiden Diagramme stellen fiir den Idealfall den Er-
regerstrom der Relaiswicklung und den Kontakt-
widerstand in Funktion der Zeit dar. Praktisch
kann nun der Erregerstrom weder unendlich rasch
ansteigen noch abfallen, so dass sich ein Stromver-
lauf gemiss dem dritten Oszillogramm ergibt. Aus
dem Verlauf des Kontaktwiderstandes lassen sich
alle wesentlichen Stéreigenschaften erkennen:
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Fig. 1
Erregerstrom i und Kontaktwiderstand R eines Relais in
Funktion der Zeit t
a ideeller Relaiskontakt
b praktischer Relaiskontakt
2 Kontaktwiderstand; t1 ideelle Einschaltzeit;
to—t1 Prellzeit; ta Ausschaltzeit

1 Steuersignal;

Die erste metallische Beriithrung erfolgt mit einer
gewissen Verzogerung t, nach dem Erreichen des
Ansprechstromes. Sie ist aber keine bleibende,
denn infolge der kinetischen Energie und der Ela-
stizitit 6ffnet sich der Kontakt wieder und die Er-
scheinung kann sich mehrere Male wiederholen, bis
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die bleibende Beriihrung bei t, eintritt. Djeser Vor-
gang, den man als Prellen bezeichnet, hat mehr-
fache Nachteile.

Erstens ist der Schaltmoment undefiniert und
die nach aussen massgebende Schaltzeit ist sicher
grosser als die Zeit t,, welche sich aus der bewegten
Masse, dem Einschaltweg und der Kraft berechnet.

Zweitens tritt infolge des mehrmaligen Ein- und
Ausschaltens eine vermehrte Materialabniitzung
und -wanderung auf, was die Lebensdauer des Kon-
taktes herabsetzt.

Uber die Stérerscheinungen bei der niichsten
Etappe des Schaltvorganges, die Inkonstanz des Kon-
taktwiderstandes wollen wir nicht eintreten.

Auch der Ausschaltvorgang beginnt erst nach der
Abfallverzogerungszeit t, nach dem Erreichen des
Abfallstromes durch einen mehr oder weniger steti-
gen Ubergang von einem kleinen Kontaktwiderstand
bis zur vollstindigen Trennung, was je nach den
elektrischen Gegebenheiten noch von einer Licht-
bogenbildung begleitet sein kann, Ein nochmaliges
Schliessen des Kontaktes infolge Ausschaltprellung
tritt nur in vereinzelten Fallen bei Relais mit sehr
kleiner Kontaktoffnung auf.

Mit den steigenden Anspriichen der automati-
schen Telephonie an die Geschwindigkeit des Ver-
bindungsaufbaues steigen auch die Anforderungen
an die Schaltgeschwindigkeit der Relais. Die neuen
Motorwihler laufen z. B. mit einer Geschwindigkeit
von 200 Schritten/s und vom zugehérigen Priifrelais,
welches den Motorwihler im richtigen Moment still-
setzen soll, wird eine Schaltzeit von weniger als
1 ms verlangt, wobei der Erregerkreis stark induk-
tiv ist und im stationiren Zustand nur 24 W auf-
nimmt. Solche extreme Forderungen lassen sich
nur erfiillen, wenn der Schaltweg und die bewegten
Massen so klein als nur méglich gehalten werden,
was automatisch zu Konstruktionen fiihrt, bei wel-
chen das Kontaktstiick einen ganz wesentlichen Teil
der bewegten Masse ausmacht. Bei dem erwahnten
Priifrelais z. B. ist das Kontaktstiick mit 25 % am
gesamten Massentrigheitsmoment beteiligt und bei
andern Schalterkonstruktionen, mit welchen wir
0,2 ms Schaltzeit erreicht haben, sogar mit 90 %.
In solchen Fillen ist natiirlich das Kontaktmetall
am Prellvorgang massgebend beteiligt.

fa
m
[ Fig. 2
: Schliessender Kontakt
lVo Bezeichnungen siehe im Text
VS S
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Die grundsitzlichen Zusammenhéange beim Auf-
treffen eines Kontaktes mit kugelférmiger Ober-
fliche auf einen ebenen, feststehenden Kontakt las-
sen sich auf Grund von Fig. 2 berechnen.

Ein Kontakt mit der Masse m, dessen Stirnfliche
gewolbt ist, trifft mit der Geschwindigkeit v, auf
einen ruhenden, ebenen Kontakt mit gegeniiber m
praktisch unendlich grosser Masse. Im Moment der
Beriihrung soll die Kraft F, angreifen, was sich
praktisch durch eine vorgespannte und im Beriih-
rungsmoment abhebende Feder erreichen lisst.

In diesem System wird eine Spannungsenergie W
aufgespeichert, welche gegeben ist durch die kine-
tische Energie des auftreffenden Kontaktes und die
Arbeit der Kraft F, lings der Deformation 4.

Es ist somit:

W=

m v,?

+ Fab (1)

Ein Teil der Energie W geht durch innere Reibung
und vielfache Reflexion der Deformationswellen
verloren. Der Rest %2l versucht das bewegliche
Kontaktstiick entgegen der Kraft F, wieder zuriick-
zudriicken. »? entspricht in Niherung dem Ver-
haltnis zwischen Riicksprunghohe und Fallhohe
einer frei fallenden Kugel. Ist nun »*W < F, 6, so
tritt kein Abheben auf. Die Bedingung fiir prell-
freies Schalten lautet daher:

2
muv,
ic? (

2

+ F. a) < F.5 @)

Der Zusammenhang zwischen Druckkraft F; und
Deformation x ergibt sich aus den Hertzschen Glei-

chungen zu:
3

Fi = cxz (3)

c~ 0,69 E V?
(E — Elastizitatsmodul),

mit
so dass sich die Energie W auch berechnen lisst zu:
[ é 3
W= [Fide= [cx2dx
0 0
5
W= % cdz (4)

Durch Elimination von ¢ aus Gl (2) folgt die
fiir prellfreies Einschalten erforderliche Mindest-
kraft:

F.=0,6

2 2 1 2\ &
_ < _Es r?("“"’ )5 (5)
(1— s

Die Giiltigkeit der Gl. (5) ist jedoch an die
Voraussetzung gebunden, dass die bei der elasti-
schen Deformation von Kugeloberfliche und Platte
auftretenden Massenverschiebungen und demge-
miss die zugehorigen kinetischen Energien ver-
schwindend klein sind.

Fiir einen kugelsegmentformigen Relaiskontakt
aus Silber mit einem Kriimmungsradius von 1,5 mm,
einem Gewicht von 0,12 g und einer Auftreffge-
schwindigkeit von 20 cm/s ergibt sich nach dieser
Formel eine Kraft von ca. 1 kg. Ein so hoher Druck
kann natiirlich nicht ohme starke Federn, deren
Masse ein Mehrfaches der Kontaktmasse betragen
wiirde, erreicht werden. Fiir »? wurde fiir diese Be-
rechnung der Wert 0,75 eingesetzt. In der Literatur
findet man fiir diese Materialkonstante meist we-
sentlich kleinere Werte; fiir Kupfer z. B. 0,25...0,35.
Eigene Versuche haben aber ergeben, dass bei wie-
derholtem Schlag auf genau dieselbe Stelle eine Er-
hirtung des Materials eintritt und dass sich dabei
»* asymptotisch einem héheren Wert nihert.



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n° 26

1071

Eine vollstindige Behebung des Prellens liesse
sich bei der beschriecbenen Anordnung nur durch
Verwendung eines Kontaktmaterials mit viel gros-
serer innerer Dampfung und einem viel geringeren
Elastizitdtsmodul erreichen. Eine Vergrosserung des
Kontaktwiderstandes gegeniiber den heute ge-
brauchlichen Kontaktmetallen konnte dabei in
manchen Fillen in Kauf genommen werden.

Zum gleichen Erfolg wie eine hohe innere Ma-
terialddimpfung fiithrt natiirlich auch eine &dussere
Reibungsddmpfung. Die Schwierigkeiten werden
aber offensichtlich, wenn man bedenkt, dass die
Deformationswege nur sehr klein sind. Zudem sind
die Reibungskrifte stark abhingig von der Ober-
flaichenbeschaffenheit, Temperatur, Feuchtigkeit
und Verschmutzung.

Eine sehr originelle Art der kiinstlichen Material-
démpfung haben die Firmen Westinghouse und Sie-
mens & Halske an einem Relais verwirklicht, indem
der bewegliche Kontakt hohl ausgebildet und mit
Wolframpulver gefiillt ist. Die kinetische Energie
wird beim Aufprallen des Kontaktes vom Wolfram-
pulver dhnlich wie bei einem fallenden Sandsack
aufgenommen, wodurch das Prellen vollstandig ver-
mieden wird. Wolframpulver eignet sich fiir solche
Zwecke besonders gut, weil es ein hohes spezifisches
Gewicht besitzt und keine Neigung zum Zusammen-
ballen zeigt.

Eine grundsitzlich andere Methode zur Prellungs-
verhinderung zeigt die Anordnung nach Fig. 3.

—

B ;

y thy
=N

Fig. 3
Prellfreie Kontaktanordnung
Bezeichnungen siehe im Text
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Der bewegliche Kontakt beriihrt vor dem Auf-
treffen auf die feste Gegenlage eine méglichst mas-
senarme Feder. Diese Feder folgt nun beim Riick-

prallen dem beweglichen Kontakt und verhindert |

damit die elektrische Trennung. Fiir eine zeitlich
linear ansteigende beschleunigende Kraft F findet
man fiir das Verhilinis Riickprellh6he h, zu Ein-
schaltweg h, den Wert 0,75 »*> und fiir eine qua-
dratisch ansteigende Kraft den Wert 0,67 %% Um
diesen Betrag muss nun die Feder dem be-
weglichen Kontakt nachlaufen konnen. Voraus-
setzung fiir prellfreies Schalten ist dabei, dass
die Eigenfrequenz der Feder geniigend hoch
ist, um dem beweglichen Kontakt zu folgen
und dass ihre Masse vernachliassigt werden darf.
Ohne diese Feder ist ein prellfreies Schalten nur
dann moglich, wenn die durch die Einschaltkraft F'
hervorgerufene Auftreffgeschwindigkeit geniigend
klein ist, Bei gegebener Masse ldsst sich dann der
zulissige Einschaltweg h, berechnen, jedoch folgen
fiir die heute bekannten Kontaktwerkstoffe unreali-
sierbar kleine Werte in der Grosse von einigen pm.

Bei der Kontakttrennung konnen je mnach den
geschalteten Spannungen und Stromen drei grund-
sitzlich verschiedene Erscheinungen auftreten.

Es gibt fiir jedes Metall eine sog. Schmelzspan-
nung, welche an einen Leiter beliebiger Form an-
gelegt werden muss, um das Metall zum Schmelzen
zu bringen. Wenn diese Spannung nicht erreicht
wird, so trennen sich die Kontakte wie bei einem
rein mechanischen Vorgang ohne irgendwelche zu-
sitzlichen Erscheinungen. Diese Schmelzspannung
betragt fiir Silber 0,35 V und erreicht bei Wolfram
den hochsten Wert von 1,0 V. Die in der Fernmelde-
technik auftretenden Spannungen sind aber in der
Regel hoher, weshalb dieses Gebiet nicht von gros-
serem Interesse ist.

Bei grosseren Spannungen spielt sich der Aus-
schaltvorgang bekanntlich folgendermassen ab:

Mit der Abnahme des Kontaktdruckes steigt der
Kontaktwiderstand derart, dass sich die Beriih-
rungsstelle bis zum Schmelzpunkt des Kontaktme-
talles erhitzt. Vor der Trennung bildet sich infolge
der Oberflachenspannungen eine fliissige Briicke,
welche bei der Trennung zum Teil verdampft, was
eine thermische Ionisation zur Folge hat. Durch
den nun einsetzenden Lichthogen ist die Wirme-
entwicklung in der Nihe der Kathode am gréssten,
so dass hauptsichlich dort das Metall verdampft
und sich an den kilteren Stellen der Elektroden
niederschligt. Es tritt deshalb in der Regel eine Ma-
terialwanderung von der Kathode zur Anode auf.
Mit der weiteren Vergrosserung des Kontaktabstan-
des stellen sich Strom und Spannung entsprechend
der Lichtbogencharakteristik ein. Diese Lichtbogen-
charakteristiken verlaufen fiir verschiedene Metalle
ganz dhnlich, und als Beispiel zeigt Fig. 4 diejenige

v
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: 49
) \\
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| —— L 1mm
> ! — | ———T08mm
'\ ~g3mm
1 20 E 0mm
: 005mm
! g0
|
o5 2 3A
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Fig. 4

Lichtbogencharakteristik fiir eingelaufene Silberkontakte
mit dem Kontaktabstand als Parameter i

(nach Holm)

fiir Silber. Von besonderem Interesse ist nun das
Gebiet zwischen den Koordinatenachsen und der
Kurve fiir den Abstand Null. Wenn der Ausschalt-
vorgang sich in diesem Gebiet abspielt, so kann
offenbar kein Funke und damit auch keine Material-
wanderung auftreten. Das letztere ist jedoch nur be-
dingt der Fall. Bei der Kontakttrennung .schmilzt
niamlich die fliissige Metallbriicke nicht in der Mitte,
wie man das aus Symmetriegriinden erwarten wiirde,
sondern meist etwas niaher bei der Anode (Fig. 5).
Nach hiufiger Wiederholung tritt nun eine fiihl-
bare Materialwanderung von der Anode auf die Ka-
thode auf, eine Erscheinung, welche man als Fein-
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wanderung bezeichnet. Durch den Materialtransport
wird der Kontaktabstand verdndert und bei Stift-
bildung kénnen sich beide Kontakte ineinander ver-
klemmen, so dass eine Kontakttrennung nicht mehr

erfolgt.

X

<

R
F s

SEV20316
Fig. 5
Funkenfreie Kontakttrennung
Feinwanderung

Die Ursachen der Feinwanderung sind heute
noch nicht vollstindig abgeklirt. Bei zwei gleichen
Metallen ist nur der Thomson-Effekt bekannt, wel-
cher sich bekanntlich so iussert, dass beim Strom-
durchgang durch einen ungleich temperierten Lei-
ter Wirme erzeugt oder verbraucht wird. Diese
Thomsonwirme ist proportional der Zeit, der
Stromstirke, der Temperaturdifferenz und dem
Thomson-Koeffizienten. Aus der Literatur sind nun
nur Thomson-Koeffizienten bei relativ niedrigen
Temperaturen bekannt, und das Vorzeichen ist der-
art, dass die hohere Temperatur im Widerspruch
zu der beobachteten Materialwanderung auf der
Kathodenseite auftritt.

SEV20317

Fig. 6
Messeinrichtung zur Bestimmung des Thomson-Koeffizienten
Bezeichnungen siehe im Text

Unsere Physiker haben deshalb den Thomson-
Koeffizienten mit der Apparatur nach Fig. 6 bei
hoheren Temperaturen bestimmt und dabei sehr
interessante Feststellungen gemacht [2].

Als Messobjekt diente ein stromdurchflossener,
in einem evakuierten Glasgefiss M aufgehingter
Draht, dessen Durchmesser iiber eine Halfte der
Linge grosser war als iiber die andere Hilfte. Mit
Hilfe eines Glithfadenpyrometers P wurde die Tem-
peratur lings des Drahtes in der Nihe der Sprung-
stelle des Drahtdurchmessers in Abhéangigkeit von
Grosse und Richtung des durchfliessenden Gleich-
stromes gemessen. Aus der Temperaturdifferenz
bei Umkehr der Stromrichtung und Aufstellung der
Energiebilanz lédsst sich nun der Thomson-Koeffi-
zient berechnen. Das Ergebnis zeigt Fig. 7, wonach

der Thomson-Koeffizient bei hoheren Temperaturen
tatsichlich negativ wird und mit der Materialwan-
derung in der beobachteten Richtung iiberein-
stimmt.

Die quantitative Bestimmung der Feinwanderung
ist sowohl theoretisch wie praktisch ausserordent-
lich heikel. Die Versuche kénnen nach unserer Er-

x103V/°K
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2000 2500 °K

6 ~—t——=@
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Fig. 7
Thomsonkoeffizient ¢ fiir W, Mo und Pt in Abhidngigkeit
von der absoluten Temperatur T

fahrung nur einwandfrei durchgefiihrt werden bei
Strémen, die kleiner sind als der aus der Licht-
bogencharakteristik entnommene kleinste Lichtbo-
genstrom. Bei grosseren Stromen entstehen infolge
der raschen Stromianderung und der selbst bei sorg-
filtigstem Aufbau der Messanordnung vorhandenen
Induktivitit immer Spannungen, die iiber der Licht-
bogenspannung von ca. 15 V liegen. Wir haben diese
Versuche so durchgefiihrt, dass wir den Kontakt
im Dunkeln unter dem Mikroskop beobachteten.
Der Kontakt wurde mit 50 Hz betitigt; wenn sich
nach 15 min Beobachtungsdauer, also 45 000 Schal-
tungen, keine Funken zeigten, wurde der Kontakt
als nicht funkend und grobwanderungsfrei bezeich-
net.

Eine fithlbare Reduktion der Feinwanderung
lisst sich durch Wahl verschiedener Metalle fir
Anode und Kathode erreichen. Zweckmaissigerweise
verwendet man fiir die Kathode ein Metall mit tie-
ferem Schmelzpunkt, so dass die fliissige Briicke
vorerst in der Niahe der Kathode schmilzt und ei-
nen Materialtransport von der Kathode auf die
Anode bewirkt. Sobald sich auf der Anode eine Be-
rithrungsstelle aus dem Kathodenmaterial gebildet
hat, geht die Materialwanderung wieder in der um-
gekehrten Richtung, bis sich ein Gleichgewichtszu-
stand eingestellt hat.

Wenn auch die in der Fernmeldetechnik geschal-
teten Spannungen und Strome klein sind, so spielen
sich doch bei weitem nicht alle Schaltvorginge im
Gebiete der Feinwanderung ab. Die Verwendung
von Funkenloschanordnungen, seien es nun Kom-
binationen von Widerstainden und Kondensatoren
oder neuerdings auch spannungsabhingiger Wider-
stinde, kann die schidliche Wirkung des Licht-
bogens nur herabsetzen, kaum aber den Bogen
selbst verhindern. Die zusitzliche Verwendung von
Metallen oder Metallmischungen mit hoherer Schalt-
leistung bringt jedoch merkliche Abhilfe.
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Es ist nicht méglich, ein einfaches Kriterium an-
zugeben, fiir welche Schaltleistungen die in der |
automatischen Telephonie am hiufigsten verwen-
deten Silberkontakte, wo Wolfram-Silber, wo Pla-
tin-Iridium und wann Funkenloschkreise angewen-
det werden sollen. Die Materialwan-

Telephonie. Solche Wihler bestehen aus einer Viel-
zahl von in radialer Richtung zylinderférmig ange-
ordneten Lamellen und mehreren iiber sie gleiten-
den Schleifarmen. Die Schaltleistung ist immer sehr
gering und das Hauptproblem bilden bei diesen

derungen hingen eben nicht von den - -
stationiren Stromen und Spannungen w| S| % |2 xontakt ta ol B| & xontaxt 1a
. £l
ab: sondern von deren Verlauf wah- £| g ¥ 2 1% 5o sacner £ sl | @ B Expher
. 3
rend des Ausschaltvorgangs und wih- al 8 =28 |& al g P §
. . Vergriber = v ¢
rend des Prellens, aber diese Verhalt- s| 2] gla [glertme]l 2| g| g| g | Esetam

. . . . . (%] G

nisse sind in den wenigsten Fillen

. . Rr.| v 2 A lg/m} , Nr |V Q A
eenau bekannt. Zudem spielt noch die ~ -
Atmosphar.e, 1'ns])esonder¢% die Luft- |, 54 24,0[16,0] 1,%0| 32 8 R 37 10,1 11,2 0.908
feuchtigkeit eine wesentliche Rolle. ‘ 3 A
A])e.r selbst bei _}dentlscl}en dusseren o ool o0 ol 1aus| 1,98 32 Y R 38]10,1 10,6 | 0,95
Bedingungen konnen die Material- * >
wanderungen  noch betrachtlich = -
streuen [3] R 27| 24,0|15,0| 1,60 32 giz R 39]10,1]10,1 | 1,00 !

Die Kontakte mnach Fig. 8 haben oy ; +
500 000 Schaltungen bei induktions- |r 2s|s0,0|8s,8|0,700 32 gg R 40|16,5|27,5 o,soog
armer Belastung ausgefiihrt. Es lasst , Ee 3
sich daraus keine strenge Gesetz- =

s 3 1 S P YE 2 R 29]60,0|75,0|0,800 32 R 41]16,5(23,6 [0,700
missigkeit fiir die Materialwanderung > =
in Funktion der Spannung und der - -
Stromstiirke erkennen. Beispielsweise |® 30|60,0|64,9/0,925 32 R 42|16,5/20,6 10,800
zeigt die Messreihe mit 16,5 V und E: ' 1
steigendem Strom von 0,6 A bis 2,5A  |r 31[60,0/63,2|0,9%0| 32 R 43(16,5(16,5 l.ooo$

. . . !
wohl eine mit wachsender Stromstirke % ‘ 3
zuneh'meméle Materlalwanderu.ng, Je R 32|60,0|61,5 0,978 32 gg R 44[16,5(11,0 [1,500
doch ist diese Wanderung hei 1,0 A :

- u + +
grosser als bei 1,5 A, Im grossen und s -
ganzen zeichnet sich aus diesen Ver- |R 33| 2.1 1.9 1,107 g R 45/16,5(10,0 |1,650 -
suchen doch die Tendenz ab, dass bei 2 } =
hoheren Spannungen die Material- g 34| 2,1]1,75] 1,207 : R 46]16,5(9,15 1,800 g g
wanderung von der Kathode zur An- + S
ode, bei niederen Spannungen in der > 5

’ I O & R 35| 2,1|1,61] 1,307 R 47/16,5|8,25(2,00
umgekehrten Richtung geht. >
+
: =
Fig. 8 R 36| 2,1[1,%0| 1,40|7 8 R 48(16,5|6,60 (2,50 ;
Forminderung von Silberkontakten + +
(nach Kriiger) SEV203/19

Fig. 9 zeigt den Kontaktwiderstand von Silber-
kontakten, welche beim Schalten deutliche Funken-
bildung aufwiesen, in Funktion der Schaltzahl. Es
lasst sich daraus entnehmen, dass die Grobwande-
rung keinen sehr grossen Einfluss auf den Kontakt-
widerstand hat.
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1-106 2108 3108

SEV20320 =0
Fig. 9
Kontaktwiderstand von funkenden Silberkontakten

R Kontaktwiderstand bei 20 g Druck; n Anzahl Schaltungen

3. Gleitkontakte

Ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet von Gleit-
kontakten hilden die Wihler fiir die automatische

Kontakten die mechanische Abniitzung und der

Kontaktwiderstand.

Uber die Reibung fester Stoffe ist von F. P.
Bowden im Schweizer Archiv ein sehr interessan-
ter Artikel veroffentlicht worden [4]. Danach ist
der Reibungskoeffizient (¢ bei ganz reinen Metall-
oberflaichen ausserordentlich hoch. In der Regel
wurden g -Werte in der Grosse von 100 beobachtet
und die mikroskopische Untersuchung der Beriih-
rungsstelle zeigt, dass allein mit der Beriithrung eine
Verschweissung eintritt. Bei der Reibung tritt in-
folge des Herausreissens von Metallteilen eine sehr
starke Abniitzung auf.

Diese Verhiltnisse lassen sich aber nur im Va-
kuum und nach griindlicher Reinigung realisieren.
In der Atmosphire bildet sich in kurzer Zeit durch
Oxydation und die Luftfeuchtigkeit eine Fremd-
schicht, welche den Reibungskoeffizienten um Grés-
senordnungen herabsetzt, jedoch anderseits eine
starke Erhohung des Kontaktwiderstandes bewirkt.
Es scheint deshalb bereits festzustehen, dass kleiner



1074

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 26

Kontaktwiderstand und geringe Abniitzung sich
widersprechende Forderungen sind.

Unsere eigenen Dauerversuche an Motorwihlern
mit verschiedenen Kontaktwerkstoffen, welche bei
einem gegeniiber den praktischen Verhiltnissen
stark forcierten Betrieb und ohne Schmierung
durchgefiihrt worden sind, haben diese Uberlegun-
gen durchwegs bestitigt.

Fig. 10 zeigt die Grosse des Kontaktwiderstandes
R;; und die Abniitzung des Schleifarmes in Funk-
tion der ausgefiihrten Drehungen des Wihlers. Die
drei Figuren gelten fiir verschiedene Kontaktmate-
rialien, und zwar waren beim ersten Wahler die
Arme aus Stahl, die Lamellen aus Neusilber, beim
zweiten die Arme aus Bronze, die Lamellen aus Mes-
sing, beim dritten die Arme und Lamellen aus Neu-
silber.

%
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10450

nin &

05106 10-106 15706 20106 25-106

103 g3106 10:106 15706 20106 25108

03 0.
103 o,s~106n 10106 15106 20106 25106

SEV20321
Fig. 10
Motorwihler-Dauerversuch

a Arm: Stahl, Lamellen: Neusilber; b Arm: Bronze, Lamellen:
Messing; ¢ Arm: Neusilber, Lamellen: Neusilber; Rr Kontakt-
widerstand; n Umdrehungen; h Mass fiir die Abniitzung am

Kontaktmaul 3

Die Armabniitzung wurde am Kontaktmaul durch
Kontrolle von h verfolgt, withrend die Lamellen, die
im zusammengebauten Wihler nicht gut zuginglich
sind, erst nach 2,5-10° Umdrehungen oder bei ent-
sprechender Abniitzung frither durch Demontage
ausgemessen werden konnten. Die Dicke des ur-
spriinglichen Materials und der verbliebene Rest
gehen aus den rechts der Diagramme stehenden Fi-
guren hervor. Es ist daraus bereits ersichtlich, dass
die Form des Kontaktmaules von wesentlichem Ein-
fluss auf die Abniitzung ist. Die schraffierten La-
mellen sind von spitzen Armen, die hellen von
flachen Armen abgegriffen worden.

Die Arme niitzten sich bei der ersten Material-
kombination wihrend des ganzen Dauerversuchs
iiberhaupt fast nicht messbar ab und zeigten an den
Beriihrungsstellen gleich wie die Lamellen eine aus-

gesprochen polierte Oberfliche. Der Kontaktwider-
stand steigt nach Beginn des Betriebes vorerst an,
was mit der Politur und Fremdschichtbildung zu-
sammenhdngen diirfte. Nachher verldauft er ziemlich
unregelmissig und liegt im allgemeinen sehr hoch.

Die nichste Materialkombination bildet etwa das
andere Extrem. Der Kontaktwiderstand ist schon
zu Beginn des Betriebes klein und sinkt in der
Folge noch weiter. Kontaktarm und Lamellen zei-
gen eine starke Abniitzung und nach 3:10° Um-
drehungen war der Arm vollstindig abgeschliffen,
so dass der Versuch abgebrochen werden musste.
Die starke Materialabniitzung bedingt die Bildung
einer betrichtlichen Menge Metallstaubes, der fiir
die Betriebssicherheit von Telephonanlagen infolge
Verschlechterung des Nebensprechens oder gar
Kurzschluss sehr gefihrlich ist.

Wihrend die beiden ersten Materialkombinatio-
nen entweder zum Polieren oder zur Spanbildung
tendieren, so neigt die Kombination Neusilber-Neu-
silber zu ausgesprochenen Unstabilititen. Bis zu ca.
1,5:10° Umdrehungen zeigte sich fast keine Ab-
niitzung, und der Kontaktwiderstand ist infolge des
Polierens der Oberflichen gestiegen. Dann setzte
die Abniitzung aber ganz unvermittelt ein, es bhil-
dete sich Metallpulver, und der Kontaktwiderstand
ist im gleichen Zeitpunkt stark gesunken. Die an-
gegebene Widerstandskurve ist ein Mittelwert von
Messungen an mehreren Armen; die Extremwerte
zeigten ein Maximum von 200 Q und ein Minimum
von 30 mQ. Warum die Abniitzung gerade in
diesem Moment begann, ist sicher nur von Zufallig-
keiten abhingig, wie z. B. vom Eindringen von Me-
tallstaub aus einem andern Wihler. Bei einem
Parallelversuch hat sich die gleiche Erscheinung zu
einem ganz andern Zeitpunkt eingestellt.

Natiirlich sind die sinnvollen Metallkombina-
tionen mit diesen drei Beispielen noch lange nicht
erschopft; sie wurden vielmehr als Vertreter von
drei ganz typischen Fillen erwahnt. Einen guten
Kompromiss stellt die heute verwendete Kombina-
tion Stahlarme/Messinglamellen dar, doch verspre-
chen andere Kombinationen, die sich zur Zeit in
Dauererprobung befinden, noch hessere Resultate.
Die Umdrehungszahl von 2,5-10° entspricht iibri-
gens bei einer mittleren tidglichen Belegung von 200
einer Lebensdauer von 34 Jahren. Dies ist fiir einen
so komplizierten und hoch beanspruchten Apparat
sicher befriedigend.
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