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Rest der Schwingung in der Grossenordnung von
10 kHz bewegt und dass der Vorgang nach ca. 1,6 ms
abgeklungen ist.

SEv20327

Fig. 6 -
Vergleichsfrequenz zu Fig. 5
Sinusférmiger Wechselstrom von 20 V und 20 kHz
Zeitmarke — 100 ps

Uber die praktische Anwendung der Hochfre-
quenzfrittung und der Impulsfrittung konnen die
folgenden Angaben gemacht werden:

Das Postcheckamt in Basel wurde mit einer Ge-
gensprechanlage ausgeriistet, deren Sprechstellen
durch eine Wihlerautomatik miteinander verbun-
den worden sind. Da der Spannungspegel an den
Wihlerkontakten nur 1,7 mV betrigt, war diese
Anlage ausserordentlich schwundanfillig. Seit Ein-
filhrung der Hochfrequenzfrittung ist die Anlage
vollstindig schwundfrei und gibt zu keinen Kla-
gen mehr Anlass. Die gleichen Erfahrungen sind mit
der Gegensprechanlage des Finanzamtes in Ziirich
gemacht worden.

Bei dem schon erwihnten Grossversuch in einer
Quartierzentrale in Bern wurde festgestellt, dass die
Impulsfrittung den Schwund vollstindig beseitigt.

Ebenso wurde durch Messungen im automatischen
Fernamt in Ziirich ermittelt, dass die Gerausch-
anfilligkeit bei Gleichstromfrittung viel grosser ist
als bei Impulsfrittung.

Die Versuche zur Verminderung der Schwund-
und Gerduschanfilligkeit sind noch nicht abge-
schlossen, doch sind bereits einige Anfangsergeb-
nisse erzielt worden, die erfolgversprechend sind.

Adresse des Autors:

Ed. Anderfuhren, techn. Beamter der Generaldirektion
der PTT, Speichergasse 6, Bern.

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

von Ch. Caflisch, Ziirich

Es wird iiber das Verhalten von Kontaktmetallen bei
Starkstromapparaten berichtet. An Hand von verschiedenen
Beispielen werden ruhende Kontakte, Abhebekontakte usw.
besprochen.

1. Einfithrung

Unter Starkstromkontakten verstehen wir Strom-
iibergangsstellen zwischen zwei Metallteilen, die so
grosse Strome fiihren miissen, dass sich auch die
weitere Umgebung der Ubergangsstelle fiihlbar er-
wirmen kann. Diese thermischen Wirkungen stellen
die wichtigste Bemessungsgrundlage fiir Starkstrom-
kontakte dar. Storungen dussern sich in fast allen
Fillen durch iibermissige Erwidrmungen. Im Ge-
gensatz z. B. zur Telephonie kommt in der Stark-
stromtechnik der «nichtleitende Kontakt> kaum
vor. Die am offenen Kontakt auftretenden Span-
nungen sind normalerweise grosser als einige Hun-
dert Volt. Das hat zur Folge, dass selbst dicke
Fremdschichten gefrittet werden, und dass beim
Offnen der stromfiihrenden Kontakte ein Lichtbo-
gen gezogen wird. Die Massnahmen zur Lichtbogen-
16schung oder die Schaltungen zur lichtbogenfreien
Unterbrechung von Starkstrom sind konstruktive
Fragen; wir wollen hier nur so weit auf diese ein-
treten, als sie auf die Wahl der Kontaktwerkstoffe
einen bestimmenden Einfluss haben.

2. Ruhende Kontakte

Der einfachste Fall eines Kontaktes liegt vor,
wenn zwei blanke Metallteile dauernd mit einem
gegebenen Druck gegeneinander gepresst sind, und

621.3.066.6:621.31

Etude du comportement des métaux utilisés pour diverses
formes de contacts d’appareils @ courant fort. A Uaide
d’exemples U'auteur traite des contacts repos, des contacts
travail. etc.

ein elektrischer Strom durch die Beriihrungsstelle
von einem zum andern fliessen muss. Von der klei-
nen Schraubenklemme bis zur Verbindung schwe-
rer Sammelschienen finden wir diesen einfachsten
Fall des Ruhekontaktes in der Elektrotechnik im-
mer wieder. Dass diese Kontakte trotz ihrer Einfach-
heit nicht ganz harmlos sind, haben in schirfster
Weise alle diejenigen erfahren, welche zum Aus-
tausch von Kupfer ohne viel Umstinde Aluminium-
leiter zusammengeschraubt haben. Die immer vor-
handene Oxydhaut des Aluminiums und das Nach-
lassen des Druckes der Verschraubung infolge Flies-
sens des Leichtmetalls fiihrten zu schweren Stérun-
gen. Durch sauberes Putzen der Stromiibergangs-
stellen unter 01 gelang es, die Oxydation bis zum
Zusammenfiigen der Teile in einem missigen Rah-
men zu halten, so dass wenigstens der frisch ver-
schraubte Kontakt sich nicht iibermissig erwarmte.
Bessere Losungen stellten die Plattierungen des
Aluminiums mit edleren Metallen dar, doch sind
diese gegen Korrosionseinfliisse sehr empfindlich.
Das Nachlassen des Kontaktdruckes infolge Krie-
chens des Aluminiums wurde so weit als moglich
verzogert durch den Einbau von federnden Ver-
schraubungselementen. Die grossen Fortschritte der
Schweisstechnik in jiingster Zeit ermoglichen die
zuverldssigste Abhilfe bei derartigen Schwierigkei-
ten an nichtbeweglichen Kontakten, nicht nur bei
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Leichtmetallen. Ich méchte hier besonders die
Lichtbogenschweissung mit Edelgasschirm hervor-
heben, die keinerlei korrosionsaggressive Fluss-
mittelreste hinterldsst und bei Kupferlegierungen
auch keine Wasserstoffkrankheit erzeugt.

3. Stromlos geschaltete Abhebekontakte
und Gleitkontakte

Ganz dhnlicher Natur, jedoch nicht durch eine
Schweissung behebbar sind die Schwierigkeiten mit
stromlos betitigten Kontakten bei seltener Bewe-
gung, wie z. B. in Starkstromsteckern, Trennern oder
Spannungswihlern von Transformatoren. Hier kann,
im Gegensatz zur Verbindung ausgedehnter Leiter,
durch Wahl eines Materials mit giinstigen Kontakt-

eigenschaften dafiir gesorgt werden, dass die Uber- |

gangswiderstinde nicht unzulissig ansteigen und
der Kontaktdruck nicht verschwindet. Die belieb-
testen Werkstoffe fiir Stecker fiir missige Strom-
stairken sind harte Kupferlegierungen. In neuester
Zeit wird allgemein eine Stahlfeder zur Erzeugung
des Kontaktdruckes verwendet, statt der konstruktiv
vielleicht etwas einfacheren, aber weniger zuverlis-
sigen selbstfedernden Kontaktstiicke. Neben Kup-
fer, Messing und Bronze konnen auch andere Ma-
terialien gelegentlich mit Erfolg in Steckern ver-
wendet werden, so z. B. rostfreier Stahl, wenn hoch-
ste Korrosionssicherheit wichtiger ist als grosse
Strombelastung.

In Fig. 1 ist ein einfacher Trenner gezeigt, d. h.
ein Schalter, der nur stromlos geoffnet werden soll
und nicht sehr haufig betitigt wird. Trotz seiner
einfachen und leichten Bauart fithrt er Dauerstrome
bis 600 A zuverlissig. Durch geeignete Anordnung
der Leiter werden hier neben den in den Abstiitzun-
gen vorhandenen Stahlfedern auch die elektrodyna-
mischen Krifte zur Erzeugung des Kontaktdruckes

- 24
SEV2034Z

Fig. 1
Einfacher Trenner

herangezogen, was eine bemerkenswerte Kurz-
schlussfestigkeit des Apparates ergibt. Bei hohen
Dauerstromen konnen Verunreinigungen an den
Kontaktflichen unzulissige Erwdarmungen zur Folge
haben. Anderseits begiinstigen hohe Uhergangs-
widerstinde das gefiirchtete Schweissen im Fall von
Kurzschliissen. Um Fremdkéorper oder Oxydschich-
ten so weit als méglich zu entfernen, werden die
Kontaktstiicke beim Schliessen aufeinander aufgerie-
Lben. Als wirtschaftlichster Werkstoff fiir die strom-

fiilhrenden Teile der Trenner erweist sich Hartkup-
fer. Galvanische Versilberung gibt gute Resultate
und erreicht trotz der diinnen Schicht bei wirklich
stromlosem Offnen eine bemerkenswerte Lebens-
dauer. In Fillen, wo mit Schwefelwasserstoffeinwir-
kung gerechnet werden musste, wurden solche Tren-
ner auch schon mit Erfolg vernickelt. Die Kontakt-
gabe in der aggressiven Atmosphire ist gegeniiber

SEV20343

Fig. 2
Trenner fiir grosse Stromstirken

Ag oder Cu wesentlich zuverlissiger, die Belastbar-
keit wird aber merklich geringer als bei reinem
Kupfer oder Silber. Einen Trenner fiir extrem
grosse Strome zeigt Fig. 2. Hier sind Kontaktstiicke
aus massivem Hartsilber eingesetzt, und es werden
viele voneinander unabhingige Strombahnen paral-
lel geschaltet. :

4. Theorie des Kontaktwiderstandes

Bei der Betrachtung der ruhenden Kontakte
lohnt es sich festzustellen, dass die wichtigsten
Grundlagen der Kontaktphysik an ihnen studiert
werden konnen. Die Zusammenhinge zwischen
wohl definierten Eigenschaften der Werkstoffe, z. B.
ihrer Hiarte, ihres elektrischen Widerstandes, der
Temperaturabhingigkeit dieser Grossen und dem
Verhalten eines gegebenen Kontaktes unter be-
stimmten Belastungen, konnen mit verhiltnismassig
kleinem Aufwand theoretisch und experimentell
auch zahlenmissig erfasst werden. Die grundlegen-
den, von Holm [1] zusammengestellten Formeln fiir

| den Ubergangswiderstand eines Kontaktes mit einer

einzigen metallischen Beriihrungsfliche, die klein
ist verglichen mit der makroskopisch scheinbaren
Kontaktfliche, gehoren in ihrer einfachsten Fas-
sung an die Spitze dieser Betrachtungen.

R = 045 V% (01 + 0) (1)

Darin bedeuten R den Ubergangswiderstand in pQ,
P die Kontaktlast in kg, H die Hérte des weicheren
Materials in kg/cm?, g, und g, die spezifischen Wi-
derstinde der beiden Kontaktmetalle in pQem. Die
Gl. (1) ist abgeleitet ohne Beriicksichtigung des
elastischen Anteils der Verformung und unter

der Voraussetzung fremdschichtfreier Metallober-
flachen.
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Die maximale Temperatur an der Stromiiber- | eine gewisse Strecke aufeinander abgewilzt haben.

gangsstelle wird von dieser Theorie ebenfalls ge-
geben.

U2

44

Dabei ist T die absolute Temperatur der Ubergangs-
stelle; T, die Umgebungstemperatur (also ungefihr
300 °K). U ist der Spannungsabfall am Kontakt-
widerstand R, und A4 ist eine vom Werkstoff ab-

(T—T) = @)

SEVZ0344

Die Verhiltnisse am geschlossenen Schalter sind da-
mit ganz dhnlich wie bei den stromlos geoffneten
Kontakten, die Werkstoffauswahl erfolgt nach den
gleichen Regeln. Bei diesen regelmissig, aber doch
nicht extrem hiufig betitigten Schaltern hat sich
Kupfer als Werkstoff fiir den Dauerkontakt gut be-
wihrt, Auch fiir den Abbrennkontakt ist hier Kup-
fer gewihlt worden. Da an Fahrschaltern ohnehin
regelmassige Revisionen durchgefiihrt werden, und

Fig. 3
Element eines Strassenbahn-Fahrschalters in 3 verschiedenen Stellungen

hingige Konstante, die fiir Metalle die Grosse
2...3:108 V2/Grad? hat. Wenden wir diese Formeln
auf eine Reihe von z. B. Sammelschienenverschrau-
bungen oder Steckerkontakte an und verifizieren
sie durch Messungen, werden wir allezdings vorerst
enttduscht sein. Wir finden gelegentlich auch an
scheinbar sauberen Kontakten Abweichungen um
Zehnerpotenzen. Unterschreitungen sind durch meh-
rere parallele Strompfade [8] oder vorangegangene
Uberlastungen mit Schmelzbriickenbildung zu er-
kliren, Uberschreitungen durch Fremdschichten.
Die Aufnahme von Widerstands-Spannungs-Charak-
teristiken und die Diskussion der erfiillten und nicht
erfiillten Voraussetzungen der Theorie vermag uns
hiufig Fingerzeige zu geben, durch welche Mittel
konstruktive Verbesserungen noch méglich und wo
die Grenzen bereits erreicht sind. In dieser Weise
angewendet, bilden die Holmsche Theorie und ihre
Erginzungen ein sehr niitzliches Werkzeug des
Konstrukteurs.

5. Unterbrecherkontakte

Wenn wir von Starkstromkontakten sprechen,
denken wir zuerst an Kontakte, die zur Unterbre-
chung grosser Strome dienen. Wenden wir uns zur
Besprechung der Anforderungen an Unterbrecher-
kontakte dem ersten Beispiel zu. In Fig. 3 ist ein
einfaches Element eines Strassenbahnfahrschalters
in drei verschiedenen Stellungen der Schaltorgane
dargestellt. Dieser Schalter hat Strome in der Gros-
senordnung von einigen 100 A zu unterbrechen bei
Spannungen, die um 1 kV herum liegen. Die beiden
Kontaktstiicke trennen sich erst, nachdem sie sich

die Kontaktstiicke leicht auswechselbar sind, wire
die Anwendung teuerer Metalle nicht wirtschaft-
lich. An der Ubergangsstelle fiir den Dauerstrom
konnte der Kontakt durch Aufreiben der beiden

"
SEV20345

Fig. 4
Hiipfer fiir Stromstirken bis 2600 A

Kupferstiicke dahnlich wie beim Trenner verbessert
werden. Das fiihrt aber zu einem merklichen me-
chanischen Verschleiss und zu viel grésseren Krif-
ten fiir die Betdtigung.
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Fig. 4 zeigt einen im Prinzip gleich aufgebauten
Hiipfer, der in der bekannten, seit zwei Jahren im
Dienst stehenden 50-Hz-Lokomotive der SNCF mon-
tiert ist. Er ist fiir Strome bis 2600 A. gebaut, wird aber
beim Einschalten infolge der Eigenart der Steuerung
mit Uberschaltdrosselspulen durch Stromspitzen
belastet, die ein Vielfaches betragen. Bemerkens-
wert ist in diesem Falle, dass Kupfer als Material
fiir den Dauerkontakt vollauf befriedigt hat, wih-
rend an der Abbrennstelle eine Platte aus Wolfram-
Kupfer-Sintermetall eingebaut wurde, um eine gute
Lebensdauer zu gewihrleisten. Die Verwendung die-
ses Materials hat sich ebenfalls sehr giinstig ausge-
wirkt auf die Lebensdauer von grossflichigen Tast-
bolzen, die als Vorkontakte des Lastschalters von
Grosstransformatoren dienen. Diese Schalter errei-
chen zuverlissig sehr hohe Schaltzahlen zwischen
zwei Revisionen.

Hochleistungsschalter

Die zuerst besprochenen Bahnschaltgerite neh-
men inbezug auf Spannung, Ruhestrom und Schalt-
haufigkeit unter den Starkstromkontakten eine mitt-
lere Stellung ein. Wir finden bei den Hochspan-
nungsschaltern Kontakte, die beim Abschalten von
Kurzschliissen infolge der extrem hohen Lichthogen-
leistungen grosse Abbrandverluste haben. Einen
Schnitt durch die Kontakttulpe eines 6larmen
Schalters mittlerer Grosse zeigt Fig. 5. Sechs me-

’
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Fig. 5
Kontaktvorrichtung fiir 6larme Schalter Typ V

1 Kontaktfingertriager; 2 Kontaktflansch; 3 Seegerring-Siche-
rung; 4 Wolframabbrennstiick; 5 Gewinde; 6 feste Kontakt-
segmente; 7 Abbrennring; 8 bewegliches Kontaktrohr;

9 Loschkammer

chanisch voneinander unabhingige kupferne Kon-
taktfinger stellen die leitende Verbindung zwischen
dem oberen Triger und der kupfernen Schaltstange
her. Der Kontaktdruck wird durch Blattfedern aus
Stahl erzeugt. Die Abbrennstiicke sind normaler-
weise aus Wolfram-Kupfer-Sintermetall hergestellt
und auf alle Fille auswechselbar, Die relativ gerin-

gen Schaltzahlen erlauben ein Schliessen der Kon-
takte mit Reibung. Wird ein solcher Schalter, was
gelegentlich vorkommt, wihrend Jahren nicht be-
wegt, und hat er einen nahe dem Nennstrom liegen-
den sehr hohen Dauerstrom zu fiithren, kann es trotz
geniigendem Kontaktdruck selbst unter Ol vorkom-
men, dass die Kontakte etwas oxydieren. Sie erwir-
men sich stirker, was die Oxydation weiter beschleu-
nigt. Gelegentliche Schaltungen wirken sich somit
giinstig auf die Betriebssicherheit solcher Schalter
aus. Durch konsequente Anwendung von hoch sil-
berhaltigen Legierungen fiir die Dauerkontaktstel-
len kann die Betriebssicherheit unter hohem, dau-
ernd eingeschaltetem Strom merklich verbessert
werden.

Absolute Gewihr bietet allerdings auch Silber
nicht. Die starke Affinitit des Silbers fiir Sulfid-
Schwefel gibt bei der Auslegung von Schaltappara-
ten fiir gewisse chemische Betriebe schwer zu lo-
sende Probleme auf. Wenn Betriebssicherheit trotz
geringer Pflege hochstes Gebot ist, und Liiftungs-
massnahmen keinen geniigenden Schutz bieten,
sucht man die Losung mit Nickel, rostfreiem Stahl
oder Kohle, seltener durch Verzinnung. Alle diese
Werkstoffe sind aber wegen ihres hohen Wider-
standes in den fiir Cu oder Ag berechneten Kon-
struktionen nur unter Reduktion der Strombela-
stung und bei Kohle unter Anpassung der mechani-
schen Beanspruchung verwendbar [4]. Nickel, das
neben anderen Vorteilen sich auch durch seine ge-
ringe Neigung zum Schweissen auszeichnet, hat lei-
der den Nachteil, so stark nichtleitende Polier-
schichten zu bilden, dass seine Verwendung z. B. in
Steuerkreisen oder Regulierkreisen mit kleiner
Spannung kaum zu verantworten ist. In korrosions-
technisch schwierigen Fillen darf man nicht vor
den Kosten zuriickschrecken und muss auch gros-
sere Starkstromkontakte aus hoch goldhaltigen Le-
gierungen herstellen.

Diese Darlegungen zeigen, dass ausser Kupfer
und Silber sich kein Werkstoff fiir allcemeine Ver-
wendung in Starkstromdauerkontakten durchsetzen
konnte. Entweder ist der Widerstand zu hoch
(Nickel, rostfreier Stahl, Kohle) oder sie zeigen
Bildung isolierender Schichten auf der Oberfliche
(Leichtmetall, Zink und seine Legierungen, Wolf-
ram [5], Molybdin usw.) oder der Preis fallt allzu-
sehr ins Gewicht (Edelmetalle, wie Gold, Platin usw.
und ihre Legierungen). Einzig fiir die nur kurz, da-
fiir sehr stark durch Lichtbogen beanspruchten Ab-
brennstiicke haben sich Wolfram und Molybdin
bzw. an diesen Metallen reiche Verbundwerkstoffe
als wirtschaftlich erwiesen.

Motorschalter

Ein vom Hochleistungsschalter wesentlich ver-
schiedenes Problem bieten die Motorschalter oder
-schiitze, die fiir sehr hohe Schalthidufigkeiten aus-
gelegt wurden [3]. Fig. 6 zeigt einen solchen Motor-
schutzschalter mit' Kontakten, die im Prinzip dhn-
lich arbeiten, wie die in Fig. 3 gezeigten. Wegen der
hohen Schaltzahlen ist mit hohem Verschleiss an
Kontaktmaterial zu rechnen, deshalb sind die

~Schaltstiicke leicht auswechselbar. Der Verschleiss
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der Kontaktstiicke hat mehrere Ursachen. Wenn die
Wilzbewegung nicht hinreichend exakt ausgefiihrt
wird, tritt durch rein mechanischen Abrieb eine
nicht zu unterschitzende Abniitzung auf, die ins
Gewicht fillt, sobald die Oberfliche durch den
Lichtbogen aufgerauht und z. T. oxydiert ist. Bei
Schaltern dieser Art werden daher hiufig und mit
Erfolg mehrstufige Tastkontakte angewendet. Haupt-
ursache des Metallverlustes der Kontaktstiicke ist
das Verdampfen von Material im Lichtbogen. Hier
ist Silber dem Kupfer deutlich iiberlegen, denn es

| SEV20347

Fig. 6
Motorschutzschalter mit auswechselbaren Kontakten

bildet keine stabilen Oxyde, es kann sich also z. T.
wieder auf den Kontakten niederschlagen, wenn
auf Blasung verzichtet wird. Dass auch beim Ein-
schalten ein nennenswerter Materialverlust eintre-
ten kann, scheint vorerst unwahrscheinlich. Beriick-
sichtigen wir aber, dass bei Einschalten von stehen-
den Kifigankermotoren der Einschaltstrom ein
Mehrfaches des Nennstromes betrigt, und dass es
sehr schwierig ist, Schalter dieser Grosse mit so kur-
zen Ansprechzeiten auch nach Abniitzung vollstdn-
dig prellfrei zu schalten, wird auch dieser Verlust
verstandlich.

Fiir diese Art von Schaltapparaten hat sich all-
gemein die Verwendung von Silberkontaktstiicken
durchgesetzt. Die Fragen bei der Werkstoffauswahl
lauten nun: hart oder weich, Feinsilber oder legier-
tes Silber. Unsere Praxis wihlte moglichst hartes
Feinsilber, wobei Legierungsbestandteile von Bruch-
teilen von Prozent, die zur Verhinderung der Re-

laxation der durch Kaltbearbeitung erzeugten Harte .

dienen, erwiinscht sind, sofern sie die Leitfdhig-
keit des Silbers nicht wesentlich beeintrichtigen.
Schwach legiertes Silber, also Zusatz von einigen
Prozenten unedlerer Metalle, Cu, Cd, bringen ge-
wisse Vorteile. So wird die Schweissgrenze erhoht
durch Verwendung von legierten, besonders mit
ungleich legierten Kontakten [6]. Zusdtze von rund
10 % Cd sollen infolge der leichten Verdampfbar-

keit dieses Metalles die Lichthogenléschung begiin-

stigen. Die Neigung des Silbers, in fliissigem Zu-
stande Sauerstoff aufzunehmen und beim Erstarren
rasch wieder abzugeben, fithrt zu unangenehmen
Spratzerscheinungen und damit Metallverlust. Die-
ser Nachteil wird durch die unedle Zulegierung
ebenfalls gemildert. Diesen Vorteilen stehen Nach-
teile gegeniiber, wie grosserer Widerstand, ver-
stirkte Neigung zu Oxydschichten. Die Kompliziert-
heit und die Vielfalt dieses Problems erlaubt die
Abklarung der Frage nach der wirtschaftlichsten
Silberlegierung beim heutigen Stand der Wissen-
schaft nur auf rein empirischem Wege durch
Dauerschaltversuche. Dabei sollen Kontaktstiick-
grosse und -form, Kontaktdruck, Impedanz des Krei-
ses beim Einschalten und beim Ausschalten, mitt-
lere Schaltstiick-Temperatur, Blasung usw. mog-
lichst wenig von den Verhiltnissen im praktischen
Betrieb abweichen. Es darf nicht verwundern, wenn
bei scheinbar geringfiigigen Anderungen der Ver-
suchsbedingungen eine einmal ermittelte Rangliste
der Legierungen griindlich geéndert wird.

Schleifkontakte

Wenn man von Starkstromkontakten spricht,
darf man die Kohle-Kupfer-Schleifkontakte der
elektrischen Maschinen nicht vergessen. Die Vor-
ginge in der Kupfer-Oxydulschicht auf der Ober-
flache eines Kollektors, unter den Kohlenbiirsten
beim Stromiibergang und die damit verbundenen
Werkstoffragen bilden Gegenstand reizvoller Unter-
suchungen und Diskussionen [10]. Da aber prak-
tisch das Verhalten eines Stromwenders in sehr
hohem Masse von den elektrischen Daten der Ma-
schine abhingt, wollen wir in diesem Rahmen auf
eine eingehende Diskussion dieser Fragen verzich-
ten.

Literatur

[1] Burstyn, Walther. Elektrische Kontakte und Schaltvor:
lggsr(l)ge Grundlagen fiir den Praktiker. Berlin: Springer

[2] Holm, Ragnar. Die technische Physik der elektrischen
Kontakte. Berlin: Springer 1941.

[3] Gagel, Helmut, und Hans Dittler. Werkstoffe fiir elek-
trische Kontakte. Elektrotechn. Z. Bd. 73(1952), Nr. 9,
S. 292...294.

[4] Keil, Albert, und Carl-Ludwig Meyer. Uber die Bildung
von 1sollerenden Deckschichten auf Kontakten aus Ver-
bundmetallen. Elektrotechn. Z. Bd. 73(1952), Nr. 2, S. 31...34.

[5] Linckh, H. E. Die Untersuchung der Werkstoffwanderung
bei elektrischen Kontakten. Elektrotechn. Z. Bd. 72(1951)
Nr. 3, S. 79...83.

[6] Keil, Albert, und Carl-Ludwig Meyer: Der Einfluss des
Faserverlaufes auf die elektrische Verschleissfestigkeit
von Wolfram-Kontakten. Elektrotechn. Z. Bd. 72(1951),
Nr. 11, S. 343...346

[71 Franken, H. Schaltstiickstoffe fiir Motorschaltgerite. VDE-
Fachber”. Bd. 14(1950), S. 65.

[8] Hofmann, F., und L. Weiler. Kohle als Kontaktwerkstoff
fir Schalt- und Steuergerite. Elektrotechn. Z. Bd. 64(1943),
Nr. 13/14, S. 181...184.

[9] Miiller-Hildebrand, D. Flichenkontakte unter hoher Druck-
kraft, Wiss, Veroff”, Siemens Bd. 20(1941), S. 85.

Adresse des Autors:
Ch. Caflisch, Reservoirstrasse 20, Wallisellen (ZH).



	Probleme um Starkstromkontakte

