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Vorwort.

Schalter, Relais, Klemmen, Mikrophone und Kollektoren der elektri-
schen Maschinen sind alle durch Kontakte wirksam. In wachsendem
AusmaB werden die Kontakte in der Technik benutzt, und immer gréBere
Forderungen werden an sie gestellt. So entsteht ein Bediirfnis nach
Kenntnis der physikalischen Grundlagen der Kontakterscheinungen,
nach Beiwerten und Formeln fiir Berechnungen. Im vorliegenden Buch
wird versucht, diesem Bediirfnis entgegenzukommen. Die Physik der
Kontakte wird geschildert, technisch wichtige Problemstellungen werden
ausgeformt und behandelt, und iibersichtliche Tafeln geben die beziig-
lichen Beiwerte der Stoffe. Es wird aber nicht versucht, technische
Einzelheiten irgendwie vollstindig aufzuzihlen.

Um die Kiirze des Buchtitels zu gewinnen, mufite eine Ungenauigkeit
in Kauf genommen werden. Der Titel deutet mehr an, als behandelt wor-
den ist. Die thermoelektrischen sowie viele Erscheinungen bei Strom-
gleichrichtern gehoren nimlich ebenfalls unter den Begriff ,elektrische
Kontakte®, sind aber hier nicht geschildert worden, und die Kontaktphy-
sik der Schaltergerite ist auf das Gebiet kleiner Leistungen begrenzt
worden. Zweierlei Griinde haben mich zu diesen Einschrinkungen ver-
anlaBt. Teils bin ich auf den fortgelassenen Gebieten nicht zustindig,
teils wurde, teils wird hoffentlich bald iiber sie von berufener Seite
berichtet. Fiir die Thermoelektrizitit haben wir schon die griind-
lichen Darstellungen von G. Borerius im Handbuch der Metallphysik
und von W. ME1ssNER im Handbuch der Experinmientalphysik, wihrend
iiber die Gleichrichter-Erscheinungen W. ScHoTTKY schon Ubersichten
in Abhandlungsform gegeben hat (siehe das Literaturverzeichnis am
Ende des Buches).

Das Buch beginnt mit einem einleitenden Paragraphen, in dem man
an Hand einer vereinfachten Berechnungsweise mit dem Kern einiger
Hauptprobleme der Kontaktlehre bekannt wird. So vorbereitet wird
man die zweckgebundene Ausfiihrlichkeit einiger folgender Paragraphen
leichter hinnehmen. Zur Erleichterung beim Lesen moge es dienen, daf3
einige Abteilungen im Kleindruck gesetzt wurden. Sie sind nicht etwa
unwichtig, brauchen aber erst beim genaueren Studium richtig beachtet
zu werden; sie gehdren sozusagen zum hoheren Kursus.

Fiir die Reihenfolge des Stoffes ist das Prinzip leitend gewesen, die
Begriffe moglichst ohne Widerholung sozusagen organisch herauswachsen
zu lassen. Dabei wurde Wert darauf gelegt, dem Leser das richtige Ge-
fiihl fiir den Grad der Zuverlissigkeit und der Reichweite der ver-
schiedenen Resultate zu geben.



1V Vorwort.

Auch iiber das Sammeln des Stoffes ist hier etwas zu sagen. Die
zugrunde liegende Menge von Erfahrungen ist groB und entstammt
neben eigenen Untersuchungen vielen anderen Quellen. Ohne die Hilfe
von Mitarbeitern, ohne anregende Fragen verschiedener Techniker und
ohne ein verstindnisvolles Entgegenkommen der Leitung der Siemens-
werke, zu deren Physikerstab ich die Ehre habe zu gehéren, wire dieses
Werk kaum entstanden, auf keinen Fall aber in der zweckmiBigen Voll-
standigkeit. Ich danke darum wirmstens Herrn Dr. H. v. SIEMENS und
Herrn Professor Dr. H. GERDIEN fiir die Férderung meiner Arbeit im
Forschungslaboratorium der Siemenswerke. Unter meinen Mitarbeitern
sei besonders meine Frau, Dr. ELse HoLM, erwidhnt, welche sowohl bei
Messungen und Berechnungen wie auch bei der Bearbeitung des Manu-
skriptes sowie beim Lesen der Korrekturen mitgewirkt hat. Ahnlich
war Herr F. GULDENPFENNIG tdtig. Herr Dr. R. STORMER hat bei der
Ausfithrung gewisser grundlegender Kontaktuntersuchungen mitgewirkt ;
dasselbe gilt fiir Herrn Dr. B. KIRSCHSTEIN beziiglich Reibungsmessun-
gen und Berechnungen iiber den Tunneleffekt; auch Herrn Dr. H. P.
FINK sei hier fiir seine Mitarbeit gedankt. Von vielen Fachgenossen
habe ich wertvolle Ratschlige fiir dieses Buch erhalten. Mit besonderem
Dank erwihne ich unter ihnen die Herren Prof. Dr. H. BuscH, Dr.
J. KrRONERT, Prof. Dr. W. MEISSNER, Dr.-Ing. D. MULLER-HILLEBRAND,
Prof. Dr. W. ScaortkY, Dr. J. J. WENT und Prof. Dr. J. WALLOT. Bis
es eventuell dazu kommt, daB eine neue Auflage erforderlich wird, hoffe
ich, von Kritik sowie weiteren Vorschligen und Mitteilungen viel ge-
lernt zu haben.

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer danke ich fiir stets
freundliches Entgegenkommen und gute Ausfithrung trotz mancherlei
durch die Zeitlage bedingten Schwierigkeiten.

Berlin-Siemensstadt, im Mai 1941.
RaeNAR HoLm.
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Liste der wichtigsten Bezeichnungen

mit fiir die Formeln (nicht immer fiir die Tafeln) geltenden Einheiten.

In den angegebenen Paragraphen werden die betreffenden GroBen be-
sonders verwendet bzw. beschrieben.

Die meisten Gleichungen sind ,,Zahlenwertgleichungen‘-.

Den Begriff Druck beziehen wir konsequenterweise auf das cm? der bean-
spruchten Flache. Ohne Riicksicht auf die Flache sprechen wir von Druckkraft
oder in dem besonderen Falle eines Kontaktes von Kontaktlast.

a-Flache, eine zusammenhingende leitende Kontaktfliche bzw. Teilfliche eines
Kontaktes, § 2, 13, 14, 15, 16.

a Halbmesser einer leitenden Kontaktfliche, besonders einer a-Fliche cm,
§ 2, 3, 15, 16.

b  Halbmesser der die Kontaktfliche ersetzenden unendlich gut leitenden Kugel
im Modell (1,01).

¢ Wirmekapazitit Jem—3, § 10.

e Ladung des Elektrons, elektrostatische CGS-Einheit, § 21.

/  Relative Feuchtigkeit, z. B. f=0,4 bedeutet 40%.

k - Ganghohe einer Schraube cm, § 27.

h Lager-Spaltweite, § 32.

i elektrische Stromdichte A cm~—2, § 22.

l Lange cm, § 3, 11.

l kleine Induktivitat H, § 46.

m  Elektronenmasse g, § 21.

n Anzahl, § 3, 16.

n Normale zu einer Flache, § 4.

p Druck gem~—2 (in Tafeln tem~2), § 13, 31, 32, 37.

p Heavisipe-Operator p=d/d¢, § 48.

q durch eine Einzelentladung geflossene Elektrizitatsmenge C, § 50.

v Halbmesser cm.

s Gleitweg km, § 39.

t Zeit s, gelegentlich h.

¢t und ¢, Bogendauer s, § 44, 46, 47, 48.

v  Geschwindigkeit cms~—1,

vy Umfangsgeschwindigkeit einer Welle, § 32.

w; Grenzenergie der FERMI-Verteilung eV, § 22.

%  Abstand cm.

x Rechengrofle, § 47, 48.

y  Dicke cm, gelegentlich A, auch Abstand senkrecht zur #-Richtung.

¥ Spaltweite, auch Bogenliange cm, § 12, 19, 44.

y Rechengrofle, § 47, 48.

g= (% + t reduziertes ZeitmaB, § 10.

A Stoffbeiwert. der den VerschleiB eines stromdurchflossenen Kontaktes kenn-
zeichnet, § 39.

B  Halbmesser der Endfliche im Modell (1,01).

B Luftdruck Torr, § 44.

C  elektrische Kapazitit F, gelegentlich cm, § 3, 12, 46.

D  Durchmesser cm, § 3, 29, 30.

D  besonders D, und D, von der Kathode bzw. Anode verdampftes Metall,

10~ %cm3, § 50.



Liste der wichtigsten Bezeichnungen. IX
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Durchtrittswahrscheinlichkeit, § 21.

elektromotorische Kraft V.

Elastizititsmodul gem~-2, § 13.

elektrische Feldstirke V cm~1, § 22, 23.

Frittfeldstirke Vecm~—1, § 23.

Fliache, FlichengréBe cm?.

Endflache einer Niveauflachenschaar, § 4.

leitende Kontaktfliche cm?, § 1, 2, 13, 16.

scheinbare Beriihrungsfliche, § 2.

wirkliche, tragende Beriihrungsflache, § 2, 13.

Forschungslaboratorium der Siemens-Werke, Abt. Holm.

Stoffverlust bei Grobwanderung, 10~% ¢em?, § 50, 53.

Stoffverlust bei Feinwanderung, 10-%cm3, § 54.

Grenzfliche (eines Kontaktgliedes), welche nicht vom Strom durchsetzt
wird, § 3, 4.

Harte, obere Grenze fiir p, gem~2 (in Tafeln tem-2%), § 13, 31, 37.
magnetische Feldstarke, O, § 11, 12, 45.

Stromstarke A.

KurzschluBstromstirke A.

Bogenstrom, eine RechengroBe A, § 47, 48.

Mindeststromstarke fiir einen permanenten Lichtbogen A, § 43, 44, 53.
Mindeststromstirke fiir einen Bogen, der den Kontakt zum Schweben bringt,
eine RechengroéBe A, § 46, 53.

Loschstromstarke, eine RechengréBe A, § 47, 48, 53.

beliebiger Korper.

Kathodenfall V, § 50.

ein natiirlicher Koérper mit endlichem Temperaturkoeffizienten o, § 6, 55.
ein gedachter Korper, dhnlich K, aber mit a=0, § 6, 55.
elektrostatische Anziehung g, § 12.

elektrodynamische AbstoBung g, § 12.

Induktivitat H, § 11, 45, 48.

Drehmoment ecm g, § 27.

Stoffbeiwert, VerschleiB je km Gleitweg unter gewissen Normalbedingungen
10-% cm?®, § 39.

Anzahl, § 50.

Kontaktlast g, § 13.

Reibungskraft bei Bewegung g, § 31, 37.

maximale Reibungskraft in Ruhe g, § 31, 37.

Elektrizititsmenge C, § 3, 46.

Engewiderstand in einemr Kontaktglied Q, § 1, 2, 7 usw.

ganzer Engewiderstand eines Kontaktes Q, § 1, 2, 7 usw.

und RY, MeBzahlen bei der Ermittlung von RQ, § 2, 3, 4.
Hautwiderstand €, § 2, 20, 23.

Teilwiderstand zwischen der S-Flache und einer Aquipotentialfliche Fy, Q, § 6.

R U-Linie, Kennlinie eines Kontaktes in dem Koordinatensystem R, U, meistens

SaaSQaN®

logarithmisch, § 7.

Ausgangsflache, nimlich eine Niveauflache mit maximaler Temperatur, § 4.
absolute Temperatur °K, § 4, 13.

einem Kontaktglied zugehérende Engespannung V, § 1, 2, 4.

ganze Engespannung V, §1, 2, 4 usw.

Durchbruchspannung eines Kontaktspaltes V, § 44, 48.

Hautspannung V, § 2, 22.

Mindestspannung fiir den kiirzesten Bogen V, § 44.

RechengroBe nahe gleich U,, V, § 46, 53.
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Us
U,

Entfestigungsspannung V, § 7, 25.
Haftspannung V, § 25.
Schmelzspannung V, § 7.

UI-Kennlinien eines Bogens, § 44.

V  Voltiquivalent der Temperaturbewegung, § 22.

V, Frittspannung V, § 23.

V, FrittschluBspannung V, § 23.

W  Warmewiderstand eines Kontaktgliedes W~1cm grd, § 1.

W ganzer Warmewiderstand ‘eines Kontaktes W-1cem grd, § 1.

Y Warmestromstarke W, § 1.

Z  Zugfestigkeit gem—2, § 25.

x Temperaturkoeffizient von g, § 6, 7, 8.

B Temperaturkoeffizient von 4, § 6, 7, 8.

v  Formfaktor, § 3.

y Stoffbeiwert, Stoffverlust der am meisten verlierenden Elektrode bei Bogen-
entladung, je durchgeflossene Einheitsmenge Elektrizitit, 10-%ecm3C-1, § 50, 53.

yr Stoffverlust der am meisten verlierenden Elektrode bei Feinwanderung,
10-¢ecm3 C-1, § 54.

6  verdampfte Stoffmenge, 10" ¢em®C-1, § 50.

e=a+f, §6.

£ Dielektrizititskonstante, § 22.

n  innerer Reibungskoeffizient, § 32.

#  gelegentlich Temperatur °C, meistens Ubertemperatur gegen vom Kontakt
entfernte Teile der Kontaktglieder grd, § 4, 5, 6.

#; Formierungstemperatur °C, § 13.

#, Ubertemperatur der Kontaktfliche, wenn &, & 0 ist, grd.

0 Ubertemperatur der wirmsten Niveaufliche (im symmetrischen Kontakt die
Kontaktfliche) grd, § 4, 5, 6.

® Reibungswinkel. § 31.

% elektrische Leitfahigkeit Sem~1, § 4.

A= 2o (1 + B9) Warmeleitfahigkeit, wo Ay zu der Temperatur der ,,Endflichen’ ge-

1
u
u

hort und § der darauf bezogene Temperaturkoeffizient ist; Wem~—1grd-1,
§4, 56

magnetische Permeabilitat, § 11.

Reibungszahl, § 27, 31.

Parameter der Aquipotentialflachen eines symmetrischen Kontaktes mit ellip-
senféormiger Beriihrungsflache, § 3.

0 =00(1+ &) spezifischer elektrischer Widerstand, wo g4 zu der Temperatur der

s—)e@hene'éeq-)e-e axQ Q

,,Endflachen* gehoért und o der darauf bezogene Temperaturkoeffizient ist,
Qcm, §4, 5, 6.

THoMsoN-Koeffizient, § 4.

Hautwiderstand auf em? bezogen, Q cm? § 14, 20.

eine Konstante des THoMsoN-Effektes, § 4, 55.

bevorzugte Bogenzeit im Einschaltkontakt s, § 46, 53.

elektrisches Potential eV, § 3, 4.

Austrittsarbeit der Elektronen eV, § 21, 22.

Austrittsarbeit der Defektelektronen eV, § 22.

Volta-Spannung, § 26.

(mittlere) Reibungskraft je em? in Formeln gem~—2, sonst tem~2 § 31, 37.
RechengréBe V2em~—1, § 47, 53.

bezeichnet Einschalten.

bezeichnet Ausschalten.

und % als Index verweisen auf Anode bzw. Kathode.



Bemerkungen und Berichtigungen.
S. 100, Miste:

Das Oberflachenoxyd auf Edelmetallen, welches an Platin besonders gut
haftet, ist heute durch mehrere Untersuchungen bekannt, vgl. H. ScHUTzA.

S. 102:
Die Formel (21,01) soll heilen: -
"3 A2 A l/(p — % in2
~ 8mme? g ¢ ° v

[
1 +A]/ 9o =, In2
Man beachte, daB hier @g die Austrittsarbeit in Erg bedeutet. Wenn z. B
4 4
—— s =——4+48.10"1Erg.
300 300" ¢ &
Die Formel in der FuBnote gilt nur, wenn ¢g ¥ > etwa 40108 eV.cm ist.

@o = 4 eV gegeben ist, so ist gg =

S.118:

Bei PEARsONs Versuchen kommen mittlere Feldstirken bis 107 V/em vor, an
mikroskopischen Erhéhungen natiirlich noch gréBere.

S. 166 :

In den Gl. (31,03) und (31,05) hitte konsequenterweise p statt p stehen
miissen.

S. 179, Mitte, und S. 183, Mitte:

Die obere Grenze fiir die Weite des Kontaktspaltes ist 22 ;&, wenn
@o = 0,5eV ist. Wiirde tatsichlich g noch niedriger liegen, so. kimen gro-
Bere Weiten des Kontaktspaltes in Frage. Im Falle Qo = 0,3 eV entspricht

z. B. 6 =3:10"8Q cm? einer Kontaktspaltweite von 40 A.

S. 185, Tafel (37,01) :
Die vier ersten Werte von ¥ sollen sein:

0,74; 0,72; 0,48; 4,3
anstatt 0,61; 0,66; 0,39; 4,1.

S. 252, Mitte :

Es handelt sich um einen Léschkreis mit dem Widerstand . Nun sei #
einmal gemaB Abb. (45,01) in die Abzweigung zur Kapazitat, ein andermal in
die Lage a, unmittelbar vor den Kontakt geschaltet, wahrend R so nachregu-
liert wird, daB3 beide Male die KurzschluBstromstirke dieselbe bleibt. In der
letztgenannten Schaltung (Lage 4) wird im allgemeinen die Bogendauer groBer,
z. B. um 50 bis 100%. Abb. (45,01), auf die sich die Berechnungen in § 48
beziehen, zeigt also die giinstigste Schaltung des Loéschkreises.



Zur besonderen Beachtung.

Sitze, Formeln und Abbildungen werden innerhalb jedes Para-
graphen in einer Reihe numeriert, und zwar in folgender Weise: In
Nr. (14, 04), einer Abbildung, verweist z. B. 14 auf § 14, wihrend 04 die
Stellennummer innerhalb dieses Paragraphen darstellt. Diese Nume-
rierungsweise hat den Vorzug, daB man viel leichter eine Gleichung oder
eine Abbildung beim Nachschlagen finden kann, als wenn Abbildungen
fiir sich und Formeln fiir sich ohne Bezug auf die Nummer des Paragra-
phen benannt werden. ,

Das hiufig vorkommende Zeichen ,,FL* steht als Ersatz fiir ,,For-
schungslaboratorium der Siemenswerke, besonders wenn auf nicht
vertffentlichte Messungen in der dortigen Abteilung des Verfassers
Bezug genommen wird.

Zahlen in eckigen Klammern verweisen in leicht begreiflicher Art
auf das Literaturverzeichnis am Ende des Buches. Wenn mehrere
Verfasser genannt werden, so bezieht sich die Zahl immer auf den erst-
genannten. So folgt z. B. auf A. GUNTHERSCHULZE [4] A. GUNTHER-
scHuLzE und H. Betz [5]. Wenn nach einem Verfassernamen keine
Zahl folgt, so ist jedoch meistens ein Hinweis auf das Literatur-
verzeichnis gemeint; nur ist die Zahl als iiberfliissig fortgelassen, wenn
von dem Betreffenden eine einzelne Arbeit angefiihrt ist.



I. Ruhende Kontakte.

§ 1. Einleitung. Vereinfachte Schilderung einiger Hauptbegriffe
aus der Kontaktlehre.

Die Physik der elektrischen Kontakte ist bisher nicht zusammen-
fassend geschildert worden, und mancher Leser dieses Buches wird vor
viele neue Begriffe gestellt. Man hat gesagt, dal es abschreckend wirke,
wenn dem Leser die mathematische Definition des Kontaktwiderstandes
und diesbeziigliche Rechnungen vorgelegt werden, ohne daB3 er vorweg
erfahre, wozu die vielen Formeln spiter dienen sollen. Daher wird der
Leser zunichst durch einen einleitenden Paragraphen iiber die wichtig-
sten, spiter zu behandelnden Begriffe orientiert. Durch einige Berech-
nungen erhilt die Einfithrung einen quantitativen Charakter. Diese
Berechnungen sind durch gewisse, ein wenig von der Wirklichkeit ab-
weichende Ansitze sehr einfach gestaltet. Im ausfiihrlichen Teile des
Buches wird dieselbe Art der Vereinfachung fiir Sonderprobleme ver-
wendet, und nur insofern ist das Spitere zum Teil von der Einleitung
abhingig. Die Hauptdarstellung ist so ausgefiihrt, daB sie ohne die
Einleitung verstanden werden kann. Sie bringt alle Begriffe, die sie
braucht, von neuem und dabei in strengerer Form.

Das Wort Kontaktwiderstand werden wir besonders hiufig verwenden.
Die Erscheinung aber, die der Unbefangene wahrscheinlich unter Kon-
taktwiderstand verstehen wird und die urspriinglich auch mit dieser
Bezeichnung gemeint war, existiert nicht. Das Wort suggeriert nim-
lich den Eindruck, daB3 der Kontaktwiderstand einen besonderen Wider-
stand in der Grenzfliche selbst zwischen zwei sich beriithrenden Kérpern
bedeutet; ein solcher Widerstand ist aber noch nie festgestellt worden.
Eine Beriihrungsfliche hat ebensowenig wie jede sonstige Fliche eine
Dicke, d. h. eine Ausdehnung in der in Frage kommenden Stromrichtung
von Koérper zu Korper. Eine solche ist aber fiir den physikalischen
Widerstand gegen den Strom erforderlich. Das ist eine Behauptung,
welche wir nicht als axiomatisch zu betrachten brauchen, obwohl sie es
gewissermaBen ist; denn in §19 werden Versuche geschildert, welche
zeigen, daB der scheinbare Ubergangswiderstand in einem Metallkontakt
in dem MafBe wirklich verschwindet, wie man die Oberflichen von jeg-
licher Fremdhaut befreit. Eine Fremdhaut hat natiirlich eine gewisse
Dicke, und sie hat auch einen elektrischen Widerstand. Nur weil die
Dicke sehr klein ist, kann man diesen Widerstand mit gewissem Recht
Ubergangswiderstand nennen. Wir behalten diese Benennung aber #nicht

Holm, Kontakte. 1
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bei, sondern wihlen statt dessen die der Tatsache besser entsprechende:
Huautwiderstand. Ist nun das, was an Hand der Messungen als Kon-
taktwiderstand erscheint, immer nur ein Hautwiderstand? Nein, fast
immer gehort zum Kontaktwiderstand noch ein sog. Engewiderstand,
den wir nach Klirung des Begriffes Berithrungsfldche schildern werden.

Von vornherein -setzen wir iibrigens voraus, daB bei den Messungen
der genannten Widerstinde Thermokrifte eliminiert werden, indem in
beiden Stromrichtungen gemessen und dann gemittelt wird. Nun zur
Frage der Beriihrungsfliche!

Wenn zwei feste Koérper mit einer gewissen Kraft, der Kontaktlast?,
gegeneinander driicken, so findet die Berithrung meistens in viel kleineren
Flachen statt, als man bis in die letzte Zeit vermutet hat. Liegen z. B.
zwei praktisch eben geschliffene Platten aufeinander, so hat man manch-
mal die Gesamtfliche sich deckender Ebenen als Beriihrungsfliche be-
trachtet und bezeichnet. Es ist richtiger, sie scheinbare Beriihrungsfliche
zu nennen, wie es im folgenden geschieht. Meistens besitzen nur winzige
Teile derselben wirklichen Kontakt, was darauf beruht, daB auch die am
besten geschliffenen Flichen doch mehr oder weniger wellig sind. Wenn
sie. ganz unnachgiebig wiren, so wiirden sie sich nur in drei Punkten
beriihren kénnen. Die wirklichen Kérper sind aber immer verformbar,
und es bilden sich stets entweder durch elastische oder plastische Ver-
formung wirkliche Berdihrungsflichen aus, so dafy dort der Druck endlich
bleibt. Eine oberste Druckgrenze ist' die sog. Hirte H. Hiufig liegt
der mittlere Kontaktdruck  in Plattenkontakten bei etwa p = H/2.
Die P tragende Beriihrungsfliche F, kann man also nach der Formel
Kontaktlast P = H/2 - F, schitzen. Nur schwer kann man einen Kon-
takt so gut einschleifen, daB 7 unterhalb H/10 zu liegen kommt.

In einem Kontakt zwischen Metallstiicken flieBt der Strom, soweit
er von Belang ist, meistens nur dort, wo eine metallische oder quasi-
metallische Berithrung vorliegt. Die letzte geschieht {iber eine ein-
molekulare Fremdschicht, auf die wir mehrmals zu sprechen kommen
werden (einmal schon am Ende dieses Paragraphen). Infolge des sog.
Tunneleffektes stort sie die elektrische Leitung praktisch nicht merkbar.
Nicht einmal alle den Druck tragenden Beriihrungsstellen kommen also
als gut leitend in Frage, sondern unter ihnen scheiden diejenigen aus,
welche eine mehrmolekulare Zwischenschicht (z. B. von Oxyd) tragen.
Auf alle Fille sind die Stromiinien durch die leitenden Kontaktstellen
sozusagen hindurchgezwingt, und dies bedingt den sog. Engewider-

1 In Ubereinstimmung mit einem allgemeinen Sprachgebrauch namentlich
innerhalb der Hydromechanik bezeichnet im folgenden das Wort Druck eine
Kraft je Flacheneinheit. Nun wird zwar manchmal in der Praxis mit Kontaki-
druck die ganze den Kontakt zusammendriickende Kraft gemeint. Das ist eine
Inkonsequenz, welche in einfacher Weise durch die oben empfohlene, uibrigens
nicht neue Bezeichnung Kowniaktlast vermieden wird.
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stand, der nicht vorlige, wenn die ganze scheinbare Beriihrungsfliche
metallischen Kontakt hitte.

Der grof3te Teil des Engewiderstandes hat seinen Sitz in unmittel-
barer Nihe der Beriihrungsstelle. Will man nun die Spannung zwischen
den beiden Kontaktgliedern messen, so wird man immer in einiger
Entfernung von den winzigen DurchlaBstellen abtasten, und die Mes-
sung wird deshalb in der Regel fast die ganze Spannung umfassen,
welche durch die Verengung der Strombahn bedingt ist. Division der
Spannung durch die Stromstirke ergibt den Widerstand. Es ist somit
klar, daB der Engewiderstand bei der Messung ebenso in Erscheinung
tritt, wie es ein Widerstand in der Kontaktfliche hitte tun miissen.
Die seit langem eingebiirgerte Bezeichnung Kontaktwiderstand werden
wir fiir die allgemeine Erscheinung
behalten, welche also sowohl Enge-
widerstand wie Hautwiderstand
umfassen kann.

Eine Berechnung soll jetzt den
Begriff Engewiderstand beleuch-
tenl. Die genaue Berechnung etnes
Engewiderstandes ist schon im ein-
fachsten Falle, wo die wirkliche
Beriihrungsfliche eben und kreis-
{6rmig ist, recht umstiandlich. Es
gibt aber zum Stromverlauf in
einem Kontakt ein etwas ideali-
siertes, also nicht ganz realiSier- Abb. 1,01. Vereinfachtes Modell einer Strom-Enge;
bares Modell, fiir welches die Be-  radiale Stromlinien und kugelférmige, konzentrische

; A Aquipotentialflichen. Der Widerstand zwischen
rechnungen SlCh bedeutend eimn- zwei von den gezeichneten aufeinanderfolgenden

facher gestalten und immerhin Aqmpom;?ﬁfilz:hiinei?;:;é%or:t/;k?;lsietlii.ngewder-
einen guten Anniherungsgrad zur
Wirklichkeit erlangen. Dieses Modell wird in Abb. (1,01) veranschau-
licht. Hier ist die Kontaktfliche durch die Oberfliche einer die Elek-
trizitdit und die Wirme unendlich gut leitenden Kugel K vom- Halb-
messer b ersetzt. Zwischen den Grenzflichen G, der beiden Kontakt-
glieder denke man sich eine vollkommen isolierende Haut. In dem
Kontaktgliede 4, laufen die Stromlinien radial in die Kugel hinein,
um im Kontaktgliede 4, ebenso radial und gleichmiBig verteilt aus K
herauszutreten. Dieser einfache symmetrische Verlauf der Stromlinien
bedingt die Erleichterung der Berechnungen. Die Aquipotentialflichen
werden offenbar mit K konzentrische Halbkugelflichen.

Der in A, liegende Teil R des Engewiderstandes berechnet sich
folgendermaBen: Der Widerstand einer Elementarschale zwischen den

1 R. Horm [2] und [3].
1%



4 Ruhende Kontakte.

Halbkugeln mit den Halbmessern » und » 4 dr ist

g dr
AR = 27y

Der ganze in 4, liegende Teil R des Engewiderstandes ergibt sich (bis
auf eine in dieser Einleitung vernachlissigte Korrektion) durch Inte-
gration iiber einen Raum von der Kontaktfliche F, (Halbfliche von K)
bis zu einer passend gew#hlten entfernten Aquipotentialfliche, der End-
fldche. Thr Abstand von der Fliche F, soll gegen den Halbmesser von F,
groB sein. Solche von der Strom-Enge entfernte Teile geben belanglose
Beitrage zum Engewiderstand R, so dal man eine meistens geniigende
Annidherung erhilt, wenn man die obere Integrationsgrenze nach » = oo
verlegt. Wir denken uns ¢ konstant. Dann ist:

W _ o
= 2] % = 2ab- (1,02
b

Der Engewiderstand von beiden Kontaktgliedern ist also:

R=2. (1,03)

‘Die Erwdrmung eines Strom-Engegebietes durch den Strom ist in der
Kontaktlehre eine wichtige Angelegenheit. Sie wird von iiberraschend
einfachen Gesetzen beherrscht, namentlich von der eindeutigen Be-
ziehung zwischen der Temperatur § der heiBesten Stelle (beim sym-
metrischen Kontakt ist es die Berithrungsfliche) und der ganzen Span-
nung der Strom-Enge I . R=U. Wenn wir die Temperaturabhéngig-
keit von g vernachlissigen und das Modell der Abb. (1,01) benutzen,
so gelangen wir durch die folgenden einfachen Uberlegungen zu der
Beziehung zwischen 6 und U in einer angendherten Formel?.

Infolge der Symmetrie besteht keine Veranlassung zu einem Wirme-
fluB von einem Kontaktglied zum anderen. Die Wirme flieBt ebenso
radial wie die Elektrizitit; gerade weil beide Stromarten dieselben
Stromlinien haben, besteht die erwihnte einfache Beziehung.

Um zu einer Formel fiir den Warmewiderstand zu gelangen, be-
trachten wir zuerst den Fall, daB der ganze Wirmestrom aus der Kugel K
‘herausquillt. Dann ist der Widerstand W’, gegen den WirmefluB im
Korper 4, durch ein Integral dhnlich (1,02) auszudriicken, wo nur g
durch 1/4 (A=Wdrmeleitfihigkeit) ersetzt wird:

1 _ R
W_anl_gl‘ (1,04)
Im Strom-Engegebiet wird aber die Warme nicht an einer Stelle, sondern
in den verschiedenen Widerstandselementen (Halbkugelschalen) ent-

1 Die vollstindige auf KoHLRAUSCH, DiEsseLHORST und MEISSNER zuriick-
gehende Form wird in §§ 4, 5 und 6 hergeleitet.
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wickelt, und die verschiedenen Wirmemengen durchflieBen ungleich
groBe Teile des Engegebietes. Nimmt man, um die Rechnung iiber-
sichtlich zu machen, jedes d» proportional dem zugehérigen 72, so daB3
alle d R gleich groB3 werden, so ist leicht einzusehen, daB die von den
verschiedenen 4 R kommenden Teilwdrmen im Mittel gerade die Hilfte
des in (1,04) angegebenen Widerstandes durchflieBen. Der im strom-
durchflossenen Kontakt gegen die ganze entwickelte Wiarme wirksame
Wirmewiderstand des einen Kontaktgliedes (z. B. 4,) ist also:

1 R
W = E * ‘ﬂ . (1 E] 05)

Sekundlich wird in 4, die Wiarmemenge R 12 erzeugt, und ebensoviel
flieBt in derselben Zeit ab, d. h. die ganze Wirmestromstirke aus 4,
heraus betrigt: s
-E 3
wenn U die auf den Koérper 4, fallende Engespannung ist.

Die Temperaturerhshung 6 der Berithrungsfliche K gegeniiber ,,un-
endlich*‘ entfernten Endflichen in den Kontaktgliedern, d. h. die Kon-
takt-Ubertemperatur, spielt die Rolle einer den Warmestrom Y treiben-
den Potentialdifferenz und ist also

Y =RI2=

1 U?
0 = YW == 5‘ . 7 .
Fithren wir die gesamte Engespannung U=2U ein, so wird:
1 U2
0 = R (1,06)

Dies ist, soweit A und ¢ als konstant betrachtet werden kénnen,
der Ausdruck fiir die erwidhnte Beziehung zwischen 6 und U. Werden
A und g als temperaturabhingig angesetzt, so entsteht Gl. (4,17). An
sie muB man ankniipfen, um die Widerstandsverinderung eines Kon-
taktes infolge der Erwirmung durch den Strom zu berechnen. Fiir
die entstehende Formel ist die nachfolgende Gl. (1,07)* eine gute An-
niherung. In derselben wird der bei sehr kleinem Strom, also ohne
merkliche Erwidrmung gemessene Engewiderstand mit R(0) und der
beim aktuellen Strom I wirkende Engewiderstand mit R (x) bezeichnet.
o ist der Temperaturkoeffizient des ¢, und die Bezeichnung R («x) soll
andeuten, daB die betreffende GréBe temperaturabhingig ist.

R(x) = R(0)-[1 + §a0]. (1,07)
Die Stromdichte erreicht in den Strom-Engen, wenn diese durch die
JouLEsche Wirme auf hohe Temperatur gebracht werden, erstaunlich

hohe Betrige. Wie Berechnungen am Ende von §16 lehren, kommt
man in die GréBenordnung von einigen 108 Aj/cm2.

1 Sie ist dieselbe wie (6,12).
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Die Formeln (1,06) und (1,07) betreffen wie gesagt Engewiderstinde,
also die Leitung durch metallische (bzw. quasimetallische) Kontakt-
stellen. Da aber die unedlen Metalle in Luft normalerweise mit einer
an sich schlecht leitenden Oxyd- oder sonstigen Fremdschicht bedeckt
sind, ‘miissen wir uns fragen, wie sich trotzdem auch in solchen Kon-
takten gut leitende Kontaktstellen ausbilden kénnen. Es mag sich um
einen Plattenkontakt, einen Kreuzdrahtkontakt oder sonst einen Kon-
takt handeln und die Kontaktlast nicht allzu klein sein; immer wird
bei der Kontaktbildung der Druck  in géwissen Stellen die Grenze der
Hirte H iibersteigen. Dort flieBt das Metall mehr oder weniger aus-
einander, bis die Berithrungsfliche so gro geworden ist, daB sie die Last
P tragen kann. Beim FlieBen bilden sich Risse in den deckenden Fremd-
schichten, und dort entstehen (quasi-) metallische Beriihrungsstellen.

Dies ist nun die eine Art, wodurch der hautbedeckte Kontakt sich
gut leitend machen kann. Eine zweite wichtige Art ist die Frittung.
Sie erscheint als eine lokale Widerstandsverminderung in der betreffen-
den Fremdschicht, sobald die an diese gelegte Spannung einen gewissen
‘Grenzwert, die Fritispannung, iberschreitet. Die Frittung ist begleitet
von dem Aufbau einer metallischen Briicke, welche die verbesserte Lei-
tung besorgt. Die Frittspannung ist der Schichtdicke proportional; es
ist also eine gewisse Frittfeldstirke fiir den Vorgang malgebend, GréBen-
ordnung 108 bis 107 V/em. Wenn es iiber die Frittung hinaus zu einer
sichtbaren Zerstérung der Fremdschicht kommt, spricht man von einem
Durchschlag. »

Durch Fritten wird der frither in der Funkentelegraphie benutzte
Fritter oder Kohirer leitend. Der reagierende Teil des Fritters ist ein
Haufen Nickelfeilspine zwischen zwei Elektroden. Die Oxydhiute in
den Beriihrungsstellen zwischen den Kornern werden gefrittet, so-
bald die Potentialdifferenz der Elektroden groB genug ist. Die Emp-
findlichkeit des Apparates beruht auf der Diinnheit der immerhin an-
fangs ziemlich isolierenden Oxydhaute, vgl. § 23.

Die Frittung ist auch fiir die gute Leitung von der Kohlebiirste zum
Kollektor durch die sonst an sich fast isolierende Briinierungsschicht
auf den Lamellen verantwortlich (vgl. §38).

Hiermit sind nun einige Haupterscheinungen aus der Lehre der
,ruhenden‘ Kontakte skizziert. Die bewegien Kontakie teilen wir in
gleitende und abhebende (Schalter). Die Elektrizititsleitung ist in beiden
von derselben Art wie in den ruhenden Kontakten, nur verhindert
manchmal in Gleitkontakten die sehr kurze Beriihrungszeit der einzel-
nen Beriihrungsfliche, daB der durch die Gleichungen (1,06) und (1,07)
gekennzeichnete Dauerzustand erreicht wird. Die Kontakttemperatur
kann also mehr oder weniger tief unterhalb 6 bleiben.

Im Augenblick des Abhebens oder SchlieBens eines Kontaktes kann
es zur Bildung von Entladungen kommen. Solche miissen wir recht
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eingehend untersuchen, weil sie von wesentlicher Bedeutung fiir den
VerschleiB sind. Der Verschleif ist ndmlich diejenige Erscheinung, die
den Schaltern die engsten Brauchbarkeitsgrenzen setzt. Ein besonders
arger Feind ist der Schalterbogen, dessem Studium ein groBer Teil des
Kapitels ITT gewidmet ist.

Der Gleitvorgang selbst, der die Gleitkontakte kennzeichnet, ist
ein ziemlich komplizierter physikalischer Vorgang (s. Kapitel II).
Metallisch reine Oberflichen kinnen gay wicht vichtig aufeinander gleiten;
dazu haften sie zu stark aneinander, und bei der Bewegung werden
Splitter herausgerissen, und der Verschleil wird groB. Das richtige
Gleiten ist immer durch Fremdschichten im Kontakt bedingt. Der Luft
ausgesetzte Metalle {iberziehen sich mit Fremdschichten. Zuerst ent-
steht eine einmolekulare Haut von Sauerstoff oder evtl. Wasser, die
sich mit der Zeit zu einer Oxydhaut entwickeln kann. Meistens setzen
sich auch ¢lige Substanzen aus der Luft vielleicht auf die Sauerstoff-
haut ab. Die einmolekularen Hiute spielen im folgenden eine beson-
dere Rolle und erhalten darum ihre eigene Benennung Molekelhiute.
Besteht eine solche aus dliger Substanz, so heiBt sie Epilamen. Sie
haftet oft auBerordentlich stark am Metall und ist darum als ganz fest
zu betrachten, ebenso wie die Sauerstoffmolekelhaut. Aber schon eine
zweite Molekellage ist weniger fest gebunden. Diese und weitere Lagen
haben ndmlich fliissigen Charakter. Sie werden aus den eigentlichen
Kontaktstellen weggequetscht. Epilamenhiute veranlassen die prak-
tisch bekannten niedrigen Reibungszahlen von ¢ =0,1 bis g =0,2.

Sowohl die dickeren wie die Molekelhdute wiirden die elektrische
Leitung sehr stéren, wenn die Leitfahigkeit der. betreffenden Substanz
allein maBgebend wire. Sie ist es aber nur in Ausnahmefillen, Die
dicken Oxydschichten, auch in Gleitkontakten, werden gefrittet, und
bei den Molekelhduten kommt offenbar, wie schon erwahnt, der
wellenmechanisch erklirte Tunneleffekt dem Strom zu Hilfe, vgl. § 21
und § 36. ,

Uber die jetzt geschilderten Erscheinungen und anderes mehr soll
das Folgende nihere Auskunft geben.

§ 2. Der Begriff Kontaktwiderstand.

Wenn der Kontaktwiderstand nur in der Kontaktstelle sife, oder
vielmehr dort zu einer duBerst diinnen Haut gehdérte, so wiirde er nach
der im folgenden verwendeten Bezeichnungsart ein ,,Hautwiderstand*
genannt werden und wire rdumlich leicht definierbar. So einfach liegen
die Tatsachen aber nicht, sondern der Kontaktwiderstand ist immer
mehr oder weniger ein sog. Engewiderstand, der darauf beruht, daB der
Kontakt dem Strom nur enge DurchlaBstellen bereitet. Demgemil
greift der Raum des Kontaktwiderstandes in die Kontaktglieder hinein.
Die Definitionen, welche nun folgen, nehmen hierauf Riicksicht.
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Zwei Leiter, Kontaktglieder oder Elektroden genannt, seien mit der
Kraft P, Kontaktlast, gegeneinander gedriickt und mogen anscheinend
die Beriihrungsfliche F, scheinbare Berihrungsfliche, haben. Auf der
Abb. (2,01) seien die Zylinder 4, und A4, die Kontaktglieder, welche
mit ihren Grundflichen in F aneinander liegen, so daB3 F die scheinbare
Beriihrungsfliche darstellt. Die wirkliche Beriihrungsfliche F, ist in

der Regel nur ein kleiner Bruchteil von F, weil die
O Oberflichen der beiden Kontaktglieder, auch wenn sie

% s makroskopisch eben scheinen, doch mikroskopisch wel-
lig sind und sich nur mit hervorragenden Teilen treffen.

Unter der wirklichen Berihrungs- oder Kontakt-
flache F, verstehen wir somit die Gesamtheit der Stel-
len hart auf hart zwischen den festen Kontaktgliedern;
das sind die Stellen, welche die Kontaktlast tragen. 'Wenn
b der Kontakt geschmiert ist, zdhlen zu den harten Stel-
Abb. 2,01, Kantakt len'auch solche, die eine einmolekulare Schmierschicht
ebg:rﬁi?ggfer besitzen; denn diese ist, wie wir finden werden, in der
Beribrungsflache F. 1at fest. Dickere Schmierschichten kénnen im ruhen-

den Kontakt, und um einen solchen handelt es sich
in Kapitel I, auf die Dauer keine Last tragen.

Nun betrachten wir die wirkliche lasttragende Kontaktfliche unter
dem Gesichtspunkte des Stromdurchganges. Wir unterscheiden:

1. Stellen mit metallischer Bertiihrung, wo der Strom ohne Hindernis
die Grenzfliche durchstrémt;

2. quasimetallische Berithrungsstellen, welche mit Molekelhduten be-
deckt sind und dem Strome infolge des Tunneleffektes wenig Widerstand
leisten, so daB man fiir praktische Zwecke meistens so rechnen kann,
als wire die Molekelhaut gar nicht vorhanden;

3. Stellen mit einer storenden Fremdschicht, die man oft praktisch
als isolierend betrachten kann. Es kénnen Anlaufschichten aus Oxyden,
Sulfiden usw. oder Haute aus ganz fremden Stoffen sein. Von Ol- und
Wasserhduten bleiben im Kontakt nur einmolekulare Schichten zuriick,
die den Kontakt quasimetallisch machen.

Wir haben also zu unterscheiden: die scheinbare Berithrungsfliche F
die viel kleinere wirkliche Beriihrungs- oder Kontakifliche F, und evtl.
innerhalb dieser noch kleinere Strom-Ubergangsflichen. Wenn der Leser
sich das einmal klar gemacht hat, brauchen wir im folgenden den Unter-
schied nicht jedesmal zu betonen. Wir rechnen iibrigens vorwiegend
mit dem Fall, daB der Strom tiiberall gleich gut durch die leitenden
Stellen gehen kann, und bezeichnen dann die Gesamtheit dieser Stellen
als die leitende Kontaktfliche F,,. Die einzelnen in sich zusammenhéngen-
den Teilflichen von F, bezeichnen wir mit einer schon eingebiirgerten
Benennung als a-Flichen, womit angedeutet ist, daB ihre mittlere GroBe
ma® cm? ist. Die Abb. (2,02) veranschaulicht diese Flachenarten. Uber
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die GréBe von F, und F, werden wir in §§ 13, 14, 15, 16 und 37 An-
gaben erhalten.

Nun wollen wir eine allgemeine Definition des Kontaktwiderstandes
aufstellen. Sie muB darauf Riicksicht nehmen, daB der betreffende
Widerstandsraum, wie gesagt, in die Kontaktglieder hineingreift, ohne
daB man genau sagen kann, wieweit er das tut. Die Definition wird
auch in anderer Hinsicht ungenau werden, was aber wegen der Art des
betreffenden Begriffes nicht zu vermeiden ist. Diejenige Komplikation,
die von Thermokriften herriihrt, sei von vornherein vermieden, indem
man mit konstanter Stromstirke in beiden Stromrichtungen mift und
zwischen den Spannungsablesungen mittelt.

Wir halten uns an die Abb. (2,01). Die Punkte 4 und & mogen

Abstinde von der Fliche F haben, die grofl gegen die linearen Ab-
messungen der leitenden Kontaktfliche F, sind.
Es moge ein elektrischer Strom I durch die
Zylinder A, und 4, flieBen und die von Ther-
mokriften freie Spannung U,, zwischen den
Punkten @ und b gemessen werden. Zwischen
den diese Punkte enthaltenden Aquipotential-
flaichen wirkt dann der Widerstand

Uab

T -
Abb. 2,02. Scheinbare Beriih-

Ein anderes sonst A4;A4, ganz &hnliches rungsfliche F, wirkliche Kon-
taktfliche F,, in welcher die

Leitergebilde mége in seiner Fliche F ohne  Schraffierung eine isolierende
o . . " Fremdschicht andeutet.

stéorende  Zwischenschicht zusammenhingen a-Flachen punktiert.

(verschweiBit oder diinn verlétet).  Eine Wider-

standsmessung der beschriebenen” Art an diesem Leiter ergebe den

Betrag R?,. Dann ist definitionsgemiB der Kontaktwiderstand

Rab =

R=Rab'"Rgb’ (2903)

und die Kontaktspannung ist
U=RI.

Der Kontaktwiderstand R ist zusammengesetzt aus der Summe der
beiden Engewiderstinde der Kontaktglieder und evtl. auch aus einem
Hautwiderstand der Fremdschicht in der Beriihrungsstelle. Diese neuen
Begriffe werden wir nicht méglichst allgemein definieren, sondern zu-
nichst an Hand eines einfachen Beispiels erldutern.

Wir nehmen an, daB sich die Zylinder 4, und 4, (Halbmesser #) nur
in einer mittleren kleinen Kreisfliche (Halbmesser a) leitend bertihren.
Dann entsteht der betreffende Engewiderstand dadurch, daB die Strom-
linien, so wie es Abb. (2,04) andeutet, durch die kleine leitende Kon-
taktfliche F,, gedringt werden. Wenn « sehr klein gegen 7 ist, so wird
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der Engewiderstand der Kontaktglieder 4; und A4, annihernd g,/4a
bzw. g,/4a, also der gesamte Engewiderstand des Kontaktes

011 0
4a ’

wo o, und g, die spezifischen elektrischen Widerstinde der Werkstoffe
der beiden Zylinder bedeuten (Beweis in §3).
Zu einem Engewiderstand g/4a gehort im

Stromkreis die Engespannung U =1 %. Die
gesamte Engespannung ist

01+ 0
“aa L
Es moge nun eine Fremdschicht auf der

einen oder auf beiden metallischen Ober-
flichen sitzen, so daB die Kontaktfliche F,
von einer Fremdschicht bedeckt ist. Wir neh-
men an, dall diese Schicht in F; homogen
und tberall gleich dick (Dicke y) ist, und daB3
sie einen spezifischen elektrischen Widerstand
g; besitzt. Ferner vernachlissigen wir die
der Strom-Enge eigene UngleichmiBigkeit der
Stromverteilung durch F, [vgl. (3,12) und
(3,16)]. Es berechnet sich dann der Haut-
widerstand fiir die Fremdschicht zu

&N

R, =87 (2,05)

7T a?

41 Zu dem Hautwiderstand gehort im Strom-

kreis die Hautspannung, hier

Abb. 2,04. Stromlinien und U, = 23y I

Aquipotentialflichen in einem = par '

Strom-Engegebiet.

Die Summe aus den Engespannungen der

beiden Kontaktglieder und der Hautspannung ist die Kontakispan-
nung U.

Der Kontaktwiderstand ist im behandelten Falle annihernd
_ 0110, 0
R=010 4 &)y (2,06)
In Wirklichkeit kann die leitende Kontaktfliche eine sehr verwickelte

Form haben; sie kann durch ungleichmiBig dicke Fremdschichten be-
deckt sein, so daB die Leitfihigkeit ungleichmiBig verteilt ist. Dem-

* Die Formel gilt nur anndhernd, weil der Hautwiderstand die Stromverteilung
innerhalb der Berithrungsflaiche F in einer Weise dndert, die wir hier noch nicht
beriicksichtigen, vgl. § 3F.
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gemidB wird die maligebende Gleichung nattirlich komplizierter als die
Gleichung (2,06), vgl. z. B. (3,22) und (3,26).

Wo der Hautwiderstand fehlt, wird der Kontaktwiderstand gleich dem
doppelseitigen Engewiderstand, und die Kontakispannung besteht nur aus
Engespannung.

Denjenigen Raum, in dem die Stromlinien infolge der Kleinheit der
Berithrungsfliche von einem sonst etwa parallelen Lauf merklich ab-
gelenkt und zusammengedringt werden, nennen wir das Gebiet einer
Strom-Enge. Wenn nur kleine Teile der wirklichen Berithrungsflache F,
den Strom leiten, dann beziehen sich natiirlich die Strom-Engen auf
diese leitenden Kontaktflichen, die a-Flichen.

§ 3. Berechnung von Engewiderstinden bei konstantem spezifischem
Widerstand g.

Der Begriff Engewiderstand wurde in § 1 geprigt und in § 2 an Hand
eines Beispiels, das zur Formel (2,03) fithrte, niher erliutert. Bei seiner
genauen Berechnung muBte als Korrektion derjenige Widerstand RJ,
abgezogen werden, der sich ergeben hitte, wenn die ganze sog. schein-
bare Berithrungsfliche eine wirklich metallische gewesen wire. In dem
gewihlten Beispiel ist es sehr anschaulich, welche Fliche die scheinbare
Beriihrungsfliche und was fiir eine GroBe RS, ist. Diese Anschaulich-
keit fehlt aber in vielen Fillen; es ist oft unklar, was als scheinbare
Beriihrungsfliche gelten soll. In dem unten folgenden Beispiel A fillt
dieser Begriff sogar ganz fort. Es liegt also gelegentlich eine Unklarheit
vor, die allerdings gliicklicherweise wenig stérend ist, weil nimlich RS,
im allgemeinen eine vernachlissigbar kleine GroBe ist!; und wir kénnen
uns weitgehend erlauben, RY, in den Engewiderstand mit hinein zu
rechnen, d. h. R=R,, zu setzen.

Von der normalen Kleinheit der GroBe RY; tiberzeugt die folgende Uber-
legung. Eine rohe Schatzung geniigt, die an das Strombild der Abb. (1,01) an-
B

kniipft. Ist B der Radius der Endflachen, so ist: R,, = 2 2 d-: =£ (1 — —1—> .

2n ) ¥ \b B
b
Hiervon soll ein Widerstand R?,, der einer leitenden Verbindung in der ganzen
scheinbaren Berithrungsflache F entspricht, abgezogen werden. In dem Sonder-
fall der Abb. (2,04) ist RS, der Widerstand von einem Zylinder mit der Linge B
und dem Radius B, so daB R}, = eB =2 ist. R}, wird iiberhaupt von der
nB* @B
GréBenordnung /B, wenn B ein mittlerer Radius der Endflache ist. Wahlt man
also B > b — natiirlich muf3 das betreffende Kontaktglied gro genug sein —,
dann wird die Korrektion R?, im selben MaB vernachlissigbar, wie es die lineare
Dimension b der Kontaktfliche neben der linearen Dimension B der End-
flache ist.

1 Wegen Ausnahmen siehe die punktiert-gestrichelte Kurve in Abb. (14,04)
und Erliuterungen dazu.
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Fir die Berechnung in diesem Paragraphen setzen wir, wie in der
Uberschrift angegeben, ein riumlich konstantes @ voraus. Man muB
sich also denken, daB3 der Widerstand mit so kleinem Strom gemessen
wird, daB die Stromwirme keine stérende Verinderung von ¢ inner-
halb des Engegebietes eines Kontaktgliedes bedingt. DaB struktur-
bedingte Verschiedenheiten von g innerhalb des Engegebietes nicht vor-
kommen sollen, ist {ibrigens keine die Allgemeingiiltigkeit sehr stérende
Bedingung, denn das einzelne Engegebiet ist im aligemeinen so klein,
daB schon deswegen innerhalb desselben der Kontaktstoff geniigend
homogen bleibt.

Zunichst moge die leitende Kontaktfliche F, eine beliebige sein;
wir fordern von ihr nur, da8 sie eine Aquipotentialfliche ist und suchen
den Widerstand zwischen ihr und irgendeiner anderen Aquipotential-
fliche F, in einem Kontaktglied, z. B. 4, in Abb. (2,01). Wir suchen
darum fiir die Strémung zwischen F, und F; einen mathematischen
Ausdruck. Er braucht die Verhiltnisse jenseits dieser Flichen gar nicht
richtig zu fassen. Ein bew#hrtes Verfahren ist das folgende: F, wird
als Stromquelle und F, als Senke betrachtet, widhrend der dazwischen-
liegende- Raum des Kontaktgliedes wirbel- und quellenfrei ist. Dann
kann die Strémung durch einen Stromvektor als Gradient eines Poten-
tials @ gekennzeichnet werden. Die GréBe der Stromstirke ist nur
durch einen Faktor von ¢ gegeben.

Wir werden nun die Widerstandsberechnung auf eine elektrostatische
Kapazititsbestimmung zuriickfiihven. Dies ist vorteilhaft, weil das Kapa-

zititsproblem schon weitgehend geldst ist, so
A daB vorhandene Formeln ausgeniitzt werden
konnen. Die Zuriickfithrung auf das Kapazitits-
problem ist deswegen méglich, weil es sich sowohl

& %  bei der Widerstands- als auch bei der Kapazitits-
berechnung um Aufgaben handelt, die mathema-

7 tisch auf dasselbe klassische Potentialproblem

Abb. 3, 01. hinauslaufen, ndmlich: Bei bis auf konstante

Faktoren gleichen Randbedingungen zu der
LapracEschen Differentialgleichung A@ =0 die Lésung ¢ zu finden.
Die LapracEsche Gleichung besagt fiir unser Strombild, dal im Innern
des Kontaktgliedes zwischen F, und F, keine Quellpunkte sind, und fiir
den Kapazititsfall, daB sich auBer auf den Flichen F, und F; keine
Ladungen im betreffenden Raume befinden; und die geladenen Flichen
F, und F, spielen im Stromproblem, wie gesagt, die Rolle von EinfluB-
bzw. AusfluBstellen des elektrischen Stromes.

Vom Kontaktglied betrachten wir das von den Grundflichen F,
(Kontaktfliche), F, und der Mantelfliche Gr (Korperbegrenzung) be-
grenzte Volumen, vgl. Abb. (3,01). Im Kapazititsproblem denken wir
uns die Platten F, und F, in einem unbegrenzten Vakuum. Die
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Potentiale von F, bzw. F, seien in beiden Fillen ¢, bzw. ¢;, und im
Raum zwischen den Flichen bildet sich das Feld eines Potentials ¢
aus. Der Koérperrand Gr mufB3 dabei, das verlangen wir, automatisch
in der Richtung von Kraftlinien liegen, so daB in ihm 6 @/dn =0 ist.
Diese Forderung lautet etwas iibertrieben, aber man kann sich leicht
davon iiberzeugen, dafB sie in allen folgenden Beispielen tatsichlich er-
fiillt ist. Die Oberflichenladung @ auf F, ergibt sich zu:

= 1. [l
0= [|52|ar,. (3,02)
Fo
DemgemiB ist die Kapazitdt des beschriebenen Leitergebildes (Fy, Fy):
c=—92 .
(@0 — @1l G, 03)

In dem urspriinglichen Stromproblem wird die Stromstirke durch den
Potentialgradienten d¢/dn vor der Fliche Fy, und den spezifischen
Widerstand p des Kontaktmaterials folgendermaBen ausgedriickt:

1=%.F[[§g’dﬁo. - 3,04)

Mit Beriicksichtigung von (3,04), (3,02) und (3,03) ergibt sich somit
der gesuchte Widerstand zu

| Ry, = I%;%l =-4anC' (3,05)

Jetzt folgen einige mit A bis H bezeichnete Beispiele der Berech-
nung von Engewiderstinden hauptsichlich mit Hilfe von (3,05).

Beispiel A. Zuerst sei die Verwendung von
(3,05) an Hand eines besonders einfachen Bei-
spiels gezeigt. Eine Metallkugel K [Abb. (3,06)],
deren spezifischer elektrischer Widerstand ¢ und
deren Durchmesser D -seien,- habe halbkugelige
Zuleitungsflichen F, und F,, beide Aquipoten-
tialflichen. Ihr Halbmesser sei b, wo b < D ist.
Wir- wollen den Widerstand R zwischen F, und A i agel it
F, in der Kugel K berechnen. Wir setzen zu- flicher an den Enden eines
nichst an Stelle von F,, und F, ganze Kugelflichen '
in einem unbegrenzten Vakuum. Die Kapazitit zwischen ihnen be-
rechnet sich dann in einfacher Weise zu

[ —
2(5 - )

1  bedeutet die Normale zu einer Flache (Gr bzw. F).
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Um zu dem eigentlichen Leitungsproblem zu gelangen, denken wir uns
diese Kugeln unendlich gut leitend und von einem endlich gut leitenden
unbegrenzten Raum?! umgeben. Dann wiirde der elektrische Wider-
stand zwischen ihnen laut (3,05) den folgenden Betrag R’ haben:
, o (1 1
RzaG—ﬁ-

Liegen die Kugelflichen sehr weit auseinander, so strahlen aus jeder
die Stromlinien kugelsymmetrisch heraus. Die Kugelfliche K geht durch
die Mittelpunkte der Zuleitungskugeln, und innerhalb K beginnt gerade
die Hilfte der Stromlinien, wihrend die andere Hilfte auBerhalb von K
ablauft. Wiirden nun die in der Schnittlinie zwischen der groBen
Kugel K und der kleinen Zuleitungskugel beginnenden Stromlinien lings
der Oberfliche von K weiter verlaufen, dann hitte die Kugel K gerade
die Hilfte des Stromflusses in dem ganzen Raume abgetrennt. Ganz
so einfach verhilt es sich aber nicht, sondern in weiter Entfernung von
den Zuleitungskugeln schneiden eine Anzahl von Stromlinien die Ober-
fliche von K unter einem gewissen Winkel2 Die Beitrige zum Wider-
stand sind aber in dieser Entfernung sehr klein, und wir k6nnen mit
Anniherung so rechnen, als ob K den halben Stromflufl zwischen den
Zuleitungskugeln fiihre; d.h. der gesuchte Widerstand zwischen den
mit F, und F; bezeichneten halbkugeligen Zuleitungsflichen ist mit
Annzherung

b D

Beispiel B. Es seien If, und F, in Abb. (1,01) Halbkugelflichen mit
den Radien 4 und B. Dann wird nach §1 der Widerstand zwischen
ihnen

R‘=2R'=%(i—i). (3,07)

1 1
Ry _%(3_5) (3,08)
und im Falle von B = o0 so wie gemdB (1,02):
R=_2%. (3,09)
2nb ’

Beispiel C. Es sei F, eine ebene Ellipsenfliche mit den Halbachsen o
und f. Die Fliche F, liege im Unendlichen. Im zugehérigen Kapazi-
tdtsproblem geht man von der Kapazitit eines Ellipsoids aus; dessen
zu F, senkrechte Achse man zu Null werden 148t, so dall aus dem Ellip-
soid eine flache Scheibe in der F,-Ebene entsteht3. Die Aquipotential-
flichen, vgl. Abb. (3,17), sind die Ellipsoide

0‘2+‘u + 132 + ” (3,10)

1 Die seitliche Korperbegrenzung in Abb. (3,01) falit hier weg.
2 Vgl. F. KoTTLER,” Abschnitt 60. 3 Vgl. z. B. F. KOTTLER, S. 458 bis 464.
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wo u ein Parameter ist! und die Koordinatenachsen x und ¥ mit den
Ellipsenachsen &« und f# zusammenfallen. Der Widerstand zwischen F,
und einer unendlich entfernten Aquipotentialfliche ergibt sich mit Hilfe
von (3,05) zu:

e o]

_e f dp
- 4 Viod + u) (B2 + ) e
Durch die Transformation

= 0‘/31———1 bzw. sing = ——e—
1 + t VO‘Z _|_ ﬂ
gelangt man zu:
1

_ 0 dat __o
R n(oc+13)/v (1—t2) [1_(;£)2 tZ] bzw. R 27”‘_/‘1/1— _ﬁzsm2

also nach Einfithrung der von JAHNKE-EMDE benutzten Bezeichnung mit

— fx? — B2
k1=Z‘Tg und &, = oco‘zﬁ:

— e
e R—‘—a;ﬁ—K(k) me(kz): (3,11)

wo K das vollstindige elliptische Integral erster Gattung bedeutet. Die
Stromdichte ist an verschiedenen Stellen der Beriihrungsfliche ver-
schieden. Die Stromdichte? im Punkte (xy) ist:

y— L. 1
T 2maf o/ [ 4R
V(G5
Beispiel D. Grenzfall von Beispiel C, worin F, ein Kreis ist, so da
o= f = a ist. F, moge zunichst im Endlichen liegen.

i(xy (3,12)

L e f 4z
4n0 (@ + ) Vu —2n0 a® + 2*

_ e Ve
= goarctge - 3,13)
1 Wie g die Ellipsoidachsen beeinfluB8t, geht unmittelbar aus (3,10) hervor;
so ist z. B. in der x-Richtung die Halbachse J&®- & . Eine weitere Anschauung
vermittelt Abb. (3,17), wo an jeder Ellipse der zugehorige #-Wert vermerkt ist.
A

2 Der Ausdruck der Stromdichte folgt aus der Formel j =

op
an vgl. den
angefithrten Artikel von F. KOTTLER. "

"Ol;a
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und fiir F; im Unendlichen, d. h. g =00

R=1L. (3,14)

Wenn @ = a2 ist, wird

R01= R= 1% (3)15)

SIS
N =

Der Widerstand' R/2 gehért also zum Strom-Engegebiet zwischen F,
und F,, wenn F, ein mit dem Kreis F, konzentrisches Halb-Ellipsoid
mit den Halbachsen a}2, a}2 und a darstellt.

Die Stromdichte ist in einem Punkte der Beriihrungsfliche, wenn
der Abstand von der Kreismitte mit 7 bezeichnet wird:

) = (3,16)

~ 2zma’ Vai =%

Die Halfte des Stromes flie8t laut Formel (3,16) in gréBerem Abstand
als 0,94 von der Kreismitte. »

Die ‘Abb. (3,17) zeigt einen Mittelschnitt durch die Schar der Aqui-
potentialflichen. Zwischen zwei benachbarten Aquipotentialflichen

Abb. 3,17. Mittelschnitt durch das Bild der Stromlinien und Aquipotentialfidchen in der Umgebung
einer kreisformigen a-Fliche cc eines symmetrischen Kontaktes. Zwischen je zwei von den benachbarten
gezeichneten Aquipotentialflichen liegt 1/, des Enge-Widerstandes in einem Kontaktglied.

liegt der Widerstand R/6. Die Schnittkurven sind Ellipsen, deren
Brennpunkte ¢, ¢ auf dem Rande der Beriihrungsfliche liegen. Das
Ellipsoid, welches laut (3,15) den Engewiderstand halbiert, schneidet
die Bildebene in der stark ausgezogenen Ellipse. An den Stromlinien
ist vermerkt, ein wie groBer Teil des Stromes bis zu dem Achsenabstand
dieser Linie flieBt.

Beispiel E. Darstellung eines durch eine elliptische Kontakifliche be-
dingten Engewiderstandes mit Hilfe eines Formfaktors:

Setzt man « = ya und f§ = afy, so ist die elliptische Beriihrungs-
fliche wa B = ma?, also gleich groB wie ein Kreis mit dem Radius «,
und vy ist ein gewisses MaB fiir die Ldnglichkeit der Ellipse. Es ist
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manchmal zweckmiBig, den Engewiderstand R(«, ) an der Ellipsen-
fliche durch denjenigen an der Kreisfliche R (a, 4) = p/4a, siche (3,14),
auszudriicken. Wir tun es mit Hilfe der Gleichung:

R(x,B) = R(a,a)-f(y) = 5 - 1), (3,18)

wo f(y) der Formfaktor ist. Dessen GroBe ergibt sich, wenn R(x, f)
aus (3,11) berechnet wird. Das Diagramm (3,19) zeigt das Resultat
von solchen Berechnungen.

Beispiel F. Die Verinderung des Engewiderstandes bei Anwesenheit
einer Fremdschicht.

Wir denken uns einen Kontakt mit kreisférmiger Kontaktfliche F,
aber nicht mehr rein metallisch, sondern tiber eine Fremdschicht!. Man

10
o —N
- e
- [
'\\
Ll 1t 1} ) N S 5 O O B S
g 5 0 7% 20 25 a0
7’———

Abb. 3,19. Die Funktion f(y), ein Formfaktor.

wiirde wohl zunichst vermuten, daf der Engewiderstand R, seinen
Wert behalten und daB die Fremdschicht nur einen Hautwiderstand
R, hinzufiigen wiirde, etwa gemdB der Gl. (2,05). So einfach ver-
hilt es sich aber nicht, weil der Hautwiderstand die Verteilung der
Stromfiden beeinfluBt. Diese bleiben nicht mehr so nach auBen ge-
drangt wie nach der Abb. (3,17), sondern sie verteilen sich gleichmiBiger.
Im Extremfalle einer gleichmiBig dicken und gleichmiBig leitenden
Fremdschicht mit R, > R, wird die -Stromdichte durch die Fremd-
schicht tiberall beinahe dieselbe. Die gute Leitfihigkeit im angrenzen-
den Metall sorgt namlich daflir, daB die Feldstirke in tangentialer
Richtung klein gegen diejenige senkrecht durch die Schicht wird, so
daB fiir die Stromfithrung durch die Fremdschicht beide Seiten derselben
sich wie Aquipotentialflichen benehmen. Dann fithren beliebige, die
Fremdschicht durchquerende Stromtuben mit gleichem Querschnitt und
also demselben Widerstand denselben Strom. Dies ist nun sozusagen
vom Standpunkt der Fremdschicht aus gesehen. Im gut leitenden

1 Natiurlich hat jedes Kontaktglied eine Fremdschicht. Beide zusammen
bilden nach unserer Bezeichnung die Fremdschicht des zusammengelegten Kon-
taktes.

Holm, Kontakte. 2
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Metall haben die tangentialen Potentialunterschiede, die wir, was die
Fremdschicht anbelangt, vernachlissigen konnten, eine Aufgabe; sie
miissen namlich dafiir sorgen, daB sich die Stromfdden an der Fremd-
schichtgrenze nicht besonders am Rande etwa laut Formel (3,12)
sammeln, sondern sich, wie es die Fremdschicht verlangt, gleich-
maBig iiber die Kontaktfliche verteilen. Diese tangentialen Felder
verhindern, daB sich in dem Metall die Niveauflichenschar asympto-
tisch an die Grenzfliche Metall-Fremdschicht anschlieBt. Darum ist
hier die exakte Berechnung des Engewiderstandes im Metall schwierig.
Wir begniigen uns mit einer Anniherung. Um die Kapazitit zu fin-
den, denken wir uns eine kreisférmige, nicht leitende Scheibe mit dem
Radius «, die gleichmiBig mit der Elektrizitidtsdichte ¢ beladen ist.
Die Potentialdifferenz zwischen ihrem Mittelpunkt und der Unendlich-
keit ist 2meal, und da ihre gesamte Ladung ma?e betrigt, so hat sie
mit dieser Ladungsverteilung die Kapazitit 4/2. Kehren wir nun zum
vorliegenden Stromproblem zuriick und definieren die einseitige Enge-
spannung U als die Potentialdifferenz zwischen der Mitte der metal-
lischen Berithrungsstelle mit der Fremdschicht und der Unendlichkeit,
so erhalten wir mit Anniherung den entsprechenden Engewiderstand R,
durch Einsetzen von C =a/2in (3,05). Wir gelangen so zu dem Aus-
druck:

®
= (3,20)

Dieses R, ist etwas kleiner als der Engewiderstand g/4a nach (3,14),
der sich mit derselben Beriihrungsfliche ohne Fremdschicht ergibt.
Sind R, und R, vergleichbar, so gilt fiir R, eine Formel zwischen
(3,14) und (3,20), und auch R, ist nicht so zu berechnen, als ob die
Fremdschicht gleichmaBig von Stromtuben durchsetzt wire, denn jetzt
sind nicht mehr die duBersten Aquipotentialflichen in der Fremdschicht
eben und parallel zur Grundfliche, sondern buchtig. Wir sehen, daB3
die Verhiltnisse sich bedeutend komplizieren, erstreben aber im folgen-
den bei der Behandlung von Fremdschichten keine so groBe Genauig-
keit, daB es sich lohnen wiirde, auf die geschilderten Umstidnde naher

einzugehen.
Beispiel G. Rein metallischer Kontaki mit mehreven kreisformigen
Bertihrungsflichen. '

Oft, z. B. im Kontakt zwischen Platten, findet die Berithrung nicht
nur in einer, sondern in mehreren Flichen statt. Jede einzelne nennen
wir eine a-Fliche. Thre Summe bildet die leitende Kontakifliche F,.
Zuerst vereinfachen wir das Problem, indem wir die a-Flichen als Kreise

1 Das Potential in einem Punkt auf der Symmetrieachse senkrecht zur Scheibe
berechnet sich in sehr einfacher Weise, wenn man die Scheibe in konzentrische,
ringférmige Elemente einteilt.

* Der Ausdruck (3,20) hat zufillig dieselbe Form wie (3,09).
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mit den Halbmessern a,, a,, a; usw. betrachten und auBerdem an-
nehmen, daB diese Flichen im Verhiltnis zu ihrem Durchmesser weit
auseinander liegen. Dann bedingen sie zusammen den Engewiderstand:

R=i3a (3,22)

weil ja die einzelnen Widerstdnde einfach nebeneinander geschaltet sind,
1 1 .
so daB 5= Z Thdn ist, woraus (3,22) folgt. Auf der Abb. (3,21)

werden die g-Flichen von einem Kreis mit dem Halbmesser A gerade
umfaBt. Bedeutet dieser Kreis die scheinbare
Berithrungsfliche F, so ist auf dem Bilde
eine ziemlich gleichmiBige Besetzung der
scheinbaren Berithrungsfliche mit ¢-Fliachen
vorhanden.

Liegen die a-Flichen so dicht beisammen,
daf ihre Stromlinien sich gegenseitig storen,
so kann fiir diese Stérung keine allgemeine
Regel aufgestellt werden, weil die Form des
betreffenden Kontaktgliedes auch mafigebend ;.1 pie schattierten Kreise
ist. Nehmen wir als Beispiel einen Zylinder  bedeuten a-Flichen, welche zusam-

. . men die leitende Kontaktfliche Fo
als Kontaktglied an (Halbmesser 7), so wie  bilden. Der sie umschlieSende Kreis

in Abb. (3,23), so kann man folgendermalen e dleﬂéi(ixheelg::srtill?:.m hrunes:
rechnen: Wir denken uns zunichst die #

a-Flichen als gleiche Kreise mit dem Halbmesser ¢. Der mittlere Ab-
stand zweier benachbarter a-Flichenzentren sei 2/. Dann wird # an-
nihernd gleich der Anzahl Quadrate mit
der Seite 21, welche von der Fliche m 72

umfaf3t werden, also

_ Jeilzylinder
n = m .
Wir denken uns den zylindrischen
Koérper so in Teilzylinder aufgeteilt &
[Abb. (3,23)], daB jeder eine a-Flache in ‘ ] I
seiner Basismitte hat, durch Verdickung 1

der Grundlinie angedeutet. Dann ver- ~—2l— .
gleichen wir den Gesamtwiderstand der . 3 23 Ein Kontaktglied in Teilzylin-
parallelen Teilzylinder von den Basis- der aufgeteilt, <o dad jeder eine a-Flache
flachen bis zur Héhe 7 einmal in seiner

GroBe R,, die er annimmt, wenn #=1 ist, ein andermal in seiner
GroBe R, fiir ein beliebiges #. Annadhernd! erhilt man gemifB (3,13)

R

~ % arctg s
1™ 2ma €4’
1 ]/!7 =7 kennzeichnet eigentlich ein Ellipsoid mit den Achsen }#2 4 a2 und 7,
das aber hier annihernd durch eine Kugelfliche mit dem Radius 7 ersetzt wird.

2%
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indem der Widerstand des == schattierten Korpers vernachlissigt wird ;
sowie

~ 1. 8 z =1
Ru~-, ZnaarCtg +e

indem der Widerstand der |||| schattierten Kérper vernachlassigt wird ;

oder mit Einfithrung von l=1,23%
n

E]
Runvpsboareg i3 po 12 6,20
Allgemein gilt:
R,> - R,.
Die GréBe
(R,, — %R1> (3,25)

ist ein MaB fiir die gegenseitige Stérung der a-Flichen.
Handelt es sich um a-Flichen von verschiedener Form und Groéfe,
so benutze man die Formel:
1,23

_Vn‘

0,9 . (Y] 1 231’
n 2mna }/‘

+e- (3, 26)
Der Unterschied gegen (3,24) besteht darin, daB erstens a jetzt eine
RechengréBe bedeutet, indem sa? die mittlere a-FlichengroBe mifit,
zweitens der Faktor 0,9 hinzukommt. Er ist ein Formfaktor gemil
(3,18), der sich fiir eine Ellipse berechnet, die dreimal langer als breit
ist (y = ]/’5 = 1,73). Er diirfte aber iiberhaupt eine dhnliche Linglich-
keit der a-Flichen mit Ann#herung beriicksichtigen, auch wenn die
Flichen nicht Ellipsen sind; und da eine mittlere Langlichkeit von
dieser GréBenordnung wahrscheinlich ist, so besitzt (3,26) eine sehr all-
gemeine Giiltigkeit?.

Verwendet man diejenige annihernde Rechnungsweise, welche zu
(3,24) fithrt, um den halben Kontaktwiderstand zwischen zwei Zylindern
zu ermitteln, die sich in einer kleinen zentralen Kontaktfliche mit
dem Radius 4, in ihrer Basisfldche, beriihren [vgl. Abb. (2,04)], so er-
gibt sich:

arctg— - (3,27)

= 2nma Ty

Beispiel H. D. MULLER-HILLEBRAND [I] und [4] hat folgende Probleme be-
handelt. Erstens: Eine Platte mit dem spezifischen Widerstand ¢ habe an der
einen Seite zahlreiche ebene kreisférmige StromeinlaBflichen und gegeniiber von
jeder solchen Fliache auf der anderen Seite eine gleiche Abfluf3fliche. In der Auf-
sicht sind diese Teilflichen so wie die kleinen Kreise in Abb. (3,28) verteilt. Einen

1 R, Hoim [27].
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Querschnitt durch die Platte mit Aquipotential- und Stromlinien zeigt Abb. (3,29).
Es ist einleuchtend, wie da die Stromlinien von verschiedenen Teilstrémen sich
gegenseitig einengen. Die Berechnung ist besonders dadurch interessant, daB sie
iiber die Bedeutung dieser gegenseitigen Beeinflussung Bescheid gibt. MULLER-

Abb. 3,28. Verteilung der Abb. 3,29. Aquipotentialflichen und Stromlinien in einer von vielen
StromeinlaBstellen auf die gleichen Teilstrémen durchflossenen Widerstandsplatte.
Widerstandsplatte.

HirLeBRAND denkt sich mehrere Platten hintereinander geschaltet, was mathe-
matisch keine andere Rolle spielt als die Annahme von ebenen EinfluBstellen.
KorrektionsgréB8en werden allerdings unter Zugrundelegung des Modells der
Abb. (1,01) mit halbkugeliger Einfluf3fliche ausgedriickt. Wenn U der Spannungs-
abfall in der Platte und ¢ die Stromstirke eines Teilstromes (durch eine Ein- und
eine AusfluBstelle) ist, so lautet die SchluBformel (korr. 1t. [4]) mit Bezeichnungen
ausder Abb. (3,29): il 2 8 d
U=e_ E—EIHZ+D'F(3)]’ (3,30)
wobei F(d/D) der Tafel (3,31) zu entnehmen ist.

Die Formel (3,30) ist bis hinauf zu a-Werten vom Betrage D[4 zu gebrauchen.

In der zweiten Abhandlung berechnet MULLER-HILLEBRAND [4] exakt den
Kontaktwiderstand zu dem in (2,04) d
veranschaulichten Kontakt zweier Zy- Tafel (3,31). Werte von F (—) .

linder (Radius #) mit einer kleinen zen- D
tralen Kontaktflache (Radius a). Seine b F (f_) Ll F (i)
SchluBformel lautet fiir ein Kontakt- 4 b 4 b
glied, dessen Linge mindestens das 0,1 4,51 1,2 0,0717
Fiunffache des Durchmessers betrigt: 0,2 2,02 1,4 0,0407
0 n a 0,3 | 1,20 1,6 0,0232
= 2ma’ [E —2 7} . (3,32) 0,4 0,797 2,0 0,0073
0,6 0,404 2,5 0,0017
Sie unterscheidet sich von der For- 0,8 0,223 3,0 0,0004
mel (3,27) bei #/a=10 nur um 1%. 1,0 0,125

Der doppelseitige Engewiderstand.

In den Beispielen B bis H wurden Engewiderstinde eines Kontakt-
gliedes berechnet. Messungen geben den doppelseitigen Widerstand R.
Fiir einen Einmetall-Kontakt mit kreisférmiger Berithrungsfliche
(Halbmesser a) berechnet sich gemiB GI. (3,14):

R=_". (3,33)

R. HorM und R. STORMER [1I] haben experimentell diese Formel (3,33)
innerhalb der MeBfehler von 1,5% bestitigt.
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Beispiel einer verzerrten Strom-Enge.

Wir betrachten Abb. (3,17) und die untenstehende Abb. (3,34). Die
erste ist gedacht als ein Ausschnitt aus einem sehr groBen Kontaktglied,
das sich weit iiber das Gebiet der Abbildung hinaus ausdehnt. Zu der
Abb. (3,34) gehore eine ebenso groBe kreisformige Berithrungsfliche,
das Kontaktglied mége aber eine Platte sein, deren Dicke nur ]/3 a

betrdgt. Thre Breite sei
6a. Die Beriihrungs-
flaiche moge in der Mitte
ihrer unteren Oberfliche
liegen, und der Strom
~Stromeinlebiiche flieBe nach rechts gleich-

Abb, 3,34. Aquipotentialflichen und Stromtuben in einer Platte ma,Blg verteilt ab.
mit kreisformiger StromeinlaBfliche in der Mitte ihrer unteren

Oberflache. Die obere Platten-

begrenzung wiirde in

Abb. (3,17) das Ellipsoid mit g =3 - a2 beriihten. Dasselbe Ellipsoid

kann aber nun nicht mehr eine Aquipotentialfliche sein. Wenn der

Strom nach rechts abflieBt, dann miissen sich die Aquipotentialflichen

etwa so verformen, wie es die Abb. (3,34) im mittleren Lingsschnitt

andeutet. Selbstverstindlich werden dann die obigen Berechnungen,

z. B. die Formel (3,13), ungiiltig bzw. sind nur als Anniherungen
fiir Teile des Strombildes zu verwerten.

Will man jetzt den Widerstand berechnen, so benutzt man die iib-
liche Methode?, um durch eine sukzessive annihernde Bestimmung von
Aquipotentialflichen und Stromtuben den durchstrémten Korper in
Elemente mit gleichem Widerstand einzuteilen. Wenn ! die mittlere
Linge und F die mittlere Querschnittsfliche eines solchen Elementes
bedeuten, so soll fiir alle Elemente //F =% gelten, wo %k eine Konstante
ist. Miinden # solche Elemente auf eine Aquipotentialfliche (gleich
viele miinden auf jede andere), und sind lings jeder Stromlinie m Ele-
mente aufgereiht, so ist der gesamte Widerstand:

R="ke, (3,35)
wo ¢ den spezifischen Widerstand bedeutet.

Platlendicke
TTT
| I I O B
[ A

§ 4. Die Beziehung zwischen elektrischem Potential und Temperatur
in Strom-Engen, besonders bei symmetrischen Kontakten.
Wenn ein Kontakt metallisch, d. h. von keiner Fremdschicht gestort
ist, leitet er so, als ob die Kontaktglieder in der wirklichen Beriithrungs-
fliche F, metallisch fest zusammenhingen?, und wir diirfen hinsichtlich
1 Es ist dieselbe Methode, die zum Zeichnen von magnetischen und elektro-
statischen Kraftlinien verwendet wird. Uber die praktische Ausfithrung siehe

z. B. TH. LEEMANN [I] und [2] sowie K. KUPFMULLER, § 19.
2 Vgl. § 20.
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der Leitung die beiden Kontaktglieder als einen Kérper ohne Unter-
brechung behandeln. Unter der Voraussetzung, daf sowohl der elek-
trische Strom wie der von ihm erzeugte Warmestrom (JouLEsche Warme)
so flieBen, daB sie bis weit vom Kontakt entfernt den Rand! nicht durch-
queren, erhalten beide Stréme einen manchmal exakt, in anderen Fillen
annihernd gleichen Verlauf und eine einfache Beziehung zwischen dem
elektrischen Potential @ und der Ubertemperatur, d. h. der Temperatur-
erhéhung ¢ infolge des elektrischen Stromes wird mehr oder weniger
genau bestehen.

Wir denken uns einen zylindrischen Metallstab, welcher eine Va-
kuumrshre durchquert. Wir schicken einen Strom durch ihn, der
ihn etwas erwidrmt, jedoch so wenig, daB die Ausstrahlung unbe-
deutend ist. Die seitliche Wirmeableitung ist durch das Vakuum ver-
mieden, und alle Wiarme stromt durch die von auBlen gekiihlten Stab-
enden ab. Dann liegt der vorausgesetzte Fall vor, daB der elektrische
Strom und die nach beiden Enden des Stabes abflieBende Wirme den
gleichen Verlauf hiaben, namlich parallel zur Stabachse, und die er-
wihnte Beziehung zwischen @ und ¢ wird bestehen. Hier waren nun
experimentelle MaBnahmen getroffen, um zu verhindern, da Stréme
die K6rpergrenze durchqueren. Bei der Behandlung dieses Stabproblems
entdeckte F. KoHLRAUSCH [2] die betreffende @d-Beziehung. Im Falle
der Kontakte sind die Bedingungen fiir die @®-Beziehung, wie wir
bald finden werden (Satz 4,16), weitgehend automatisch erfiillt, und
die @3J-Beziechung hat in der Lehre der Kontakte eine grundlegende
Bedeutung.

H. DiesseLHORST [I] hat die Herleitung der ¢¥-Beziehung auf
eine sehr allgemeine mathematische Grundlage gestellt; aber die von
ihm angesetzten Grenzbedingungen sind nicht dem Kontaktproblem
angepafit?. Um dem besonderen Charakter des Kontaktproblems gerecht
zu werden, und auch um eine groBere physikalische Anschaulichkeit zu
gewinnen, wihlen wir hier einen neuen Weg. Dem mathematisch Inter-
essierten empfehlen wir jedoch dringend das Studium der DIESSELHORST-
schen Arbeit.

Die Symmetrieeigenschaften spielen fiir die Kontakte eine maB-
gebende Rolle. Wir gehen von einer Fliche S aus, welche aus Sym-
metriegriinden sowohl thermisch wie elektrisch eine Niveaufliche wird.
Meistens ist es die Kontaktfliche selbst. Zundchst denken wir uns aller-
dings einen zusammenhingenden Korper, und die Kennzeichen der Kon-
taktflaiche werden erst spéter diskutiert.

In Abb. (4,01) sei K ein Teil des stromdurchflossenen Leiters, G, ist
seine Mantelfliche, S ist eine ausgezeichnete Fliche im Korper K,
welche wir die Ausgangsfliche nennen.

1 Der Begriff Rand umfaf3t hier die ganze Begrenzung der Strom-Enge, aus-
genommen Kontaktfliche und Endflichen. 2 Vgl. Bemerkung S. 29.
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(4,02): Voraussetzung diber den Korper K. Der Korper K soll zu-
nichst isotrop sein, so daB die elektrische Leitfihigkeit » und die Warme-
leitfihigkeit A nur von der Temperatur und nicht auBerdem vom Orte
abhingig sind.

(4,03): Voraussetzung tiber die Mantelfliche G,. Die Mantelfliche G,

soll elektrisch isolieren, so daB (g—ﬁ)g =0 ist. Auch der Wirmestrom

darf G, nicht iiberschreiten, sondern es soll (6_Z>a =0 sein. Die letzte

r

Forderung braucht nicht die Folge von thermischer Isolation zu sein,
sondern kann, wie wir bald sehen werden, auch andere Griinde haben.
(4,04): Voraussetzung vber
die Ausgangsfliche S. Die
Ausgangsfliche S soll gleich-
zeitig eine Aquipotential-
und eine Isothermfliche sein
und in ihr soll die Ubertem-
peratur ¢ ein Maximum ha-
ben, so daB3 (—g——z)s=0 ist.
Ihr Potential sei ¢ =0 und
ihre Ubertemperatur 6.

Wir betonen nochmals,
daB ¢ eine vom Strom er-
zeugte Ubertemperatur bedeutet. Wie sie, ausgehend von der Tempera-
tur in gewissen Endflichen, zu definieren ist, werden wir bald schildern.

~Da S eine Aquipotentialfliche ist, miindet sie senkrecht in G,.
Ebenso verlaufen weitere Aquipotentialflichen F,, F, usw. Wir denken
uns iiberhaupt, daB wir das elektrische Strombild kennen und werden
den Beweis liefern fiir den folgenden

Satz (4,05): Unter den gemachten Voraussetzungen (4,02), (4,03)
und (4,04) sind die Aquipotentialflichen F,, F, usw., d. h. iiberhaupt
alle Aquipotentialflichen in K, Isotherme. Nicht ihre Form, sondern
nur ihre Potentialdifferenzen werden durch die Erwirmung von K be-
einfluBt. )

Beweis des Satzes (4,05): Eine zu S benachbarte Aquipotential-
fliche F, hat das Potential 4 ¢ und von S den jeweiligen Abstand d#x.
Den Raum zwischen S und F, teilen wir in Volumenelémente dS - dn
(@S =Flichenelement) so auf, daB d#/d.S immer denselben Betrag hat.
Jedes Element besitzt dann gegeniiber Stromungen senkrecht zu S
denselben elektrischen Widerstand bzw. denselben Wirmewiderstand

an an

xdS’ 14dS’ (4,00)
wo % und A wegen der lings S konstanten Temperatur konstant sind.
In jedem Element entwickelt der elektrische Strom sekundlich die

Abb. 4,01. Bezeichnungen.
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gleiche Wirme
2

#d9ras (4,07)
Infolge der bis zum Rande G, geltenden GleichmiBigkeit, die kein
Element beziiglich des behandelten Vorganges auszeichnet, flieBt diese
Wirme senkrecht zu S ab, wobei die gleichen Wirmewiderstinde iiberall
die gleiche Temperaturdifferenz 9 zwischen S und F; bedingen. Es
wird also F, ebenso wie S eine Isothermfliche.

Eine dhnliche Uberlegung wird fiir den Raum zwischen F; und der
ihr benachbarten Aquipotentialfliche F, durchgefiihrt. Dabei ist wesent-
lich, daB3 man die neuen Raumelemente so wihlen kann, daf ihre Seiten-
winde eihe Fortsetzung derjenigen zwischen S und F, gewihlten dar-
stellen, was ja nichts anderes bedeutet als die Tatsache, daBl zusammen-
gehorige Flichenelemente 4S5 und 4dF; Querschnitte von demselben
Stromtubus des als bekannt angenommenen elektrischen Strombildes
sind. Lings der Seitenwinde des Tubus laufen Stromlinien. Die Uber-
legung iiber die Erwidrmung wiederholt sich, nur mit dem Unterschiede,
daB jedes Element jetzt eine Warmemenge, und zwar die gleiche iiber
F, zugefiihrt erhilt. Der WirmefluB erfolgt senkrecht zu F;. Die
Aquipotentialfliche F, wird eine Isothermfliche. In #hnlicher Weise
schreitet durch Weiterbau der Stromtuben usw. der Beweis weiter zu
den Aquipotentialflichen F,, F,, F;, ..., die auch alle als Isotherm-
flichen erkannt werden.

Bemerkung (4,08): Man beachte, daB die Form der Niveauflichen
unabhdngig von der jeweiligen Stromdichte und Temperatur ist. Die
obigen Uberlegungen kénnen nimlich immer mit derselben Flichen-
reihe S, I, F, usw. ausgefiihrt werden, nur werden je nach der Strom-
starke die Schritte 4 ¢ und 4+ zwischen den Nachbarflichen sich 4dndern;
z. B. wird zwischen F; und F, je nach der Stromstirke eine andere
Temperaturdifferenz herrschen, aber in tangentialer Richtung entstehen
keine Temperaturdifferenzen. Deshalb buchten sich die Flichen nicht
infolge der Temperaturerh6hung und bleiben in ihrer Form von dieser
unabhéngig.

Satz (4,09): Die eindeutige Beziehung zwischen ¢ und 4 wird auch
bestehen, wenn durch die Ausgangsfliche S ein Wirmestrom solcher
Art dem betrachteten Korper K zugeht, daB die Stromdichte durch S
proportional zu dS/dn ist.

Die Fliche S verliert in diesem Falle die Eigenschaft, eine extreme
Isotherme zu sein. Sie bekommt aber denselben Charakter wie z. B.
F, oder F, bei Satz (4,05). Der bei Satz (4,05) gegebene Beweis ist
dann hier ohne weiteres tibertragbar. Allerdings sind die Grenzbedin-
gungen an der jetzigen S-Fliche komplizierter als im Falle (4,05), und
die Untersuchung, ob sie in einem praktischen Falle erfiillt sind, ist
schwieriger.
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Satz (4,10): Wir haben nun bewiesen, dall in dem betreffenden
Stromweg zu jedem ¢ ein ¢ eindeutig zugeordnet ist. Zwischen ¢
und O besteht also eine eindeutige Bezichung, deren mathematischen
Ausdruck man in folgender Weise erhilt:

Wir betrachten ein durch zwei Aquipotentialflichen (Potentiale ¢
und @+4d ¢, Temperaturen ¢ und &4-4) abgegrenztes Element im
Korper K1 Seine Elektrizitits- und Wirmewiderstinde seien dR
bzw. dW. Weitere solche Elemente schlieBen sich an, und zwar wihlen
wir sie so, daB der Schritt d ¢ zwischen zwei Nachbarflichen immer
derselbe bleibt. Da derselbe elektrische Strom alle Elemente durch-
flieBt, so sind ihre elektrischen Widerstinde d R alle gleich. Die Tem-
peratur & dndert sich aber von Element zu Element, ebenso 4& und
der Warmewiderstand dW, weil 4 in anderer Weise als % von ¢ abhingt.
Wenn nun die durch die erste Fliche hineinflieBende Wirme

ad
T aw
ist, so wird die durch die andere herausflieBende Wirme

_d(®+db)
AW +dw)

Gleichzeitig wird im Widerstand d R die Wirme

(dg)*
dR

erzeugt. Da die im Element entwickelte Wiarme gleich der abflieBenden
vermindert um die zuflieBende ist, erhalten wir die Gleichung:

a9 a9 +d® _ (de)

Aw ~ AW + &wW iR’

aw
'1 —_—————
1

. aw
Nun ist d2W < dW, und —d—mn—/ kann durch —aw ersetzt
werden. Dann entsteht

. W
_ T aw ey w1
aw dR ° ’
Da nun laut (4,006)
aw _ x
dRrR 4

und 4R eine Konstante ist, so haben wir

oW — dR.d(%) = — 4R 4(~
2W = dR d(l) if d(x .
*®
1 Also ein gréBeres Element als vorher, indem es nun quer iiber den ganzen
Korper K reicht.
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Einsetzen in (4,11) ergibt:

(2)ao+as-a(3)
7 :,d(;-@)=—d<p. (4,12)

Eine erste Integration von der S-Fliche mit ¢=40, d¥/dp=0 und

@ =0 bis zu einer beliebigen Fliche mit dem Potential ¢ und der Uber-
temperatur ¢ liefert:

A dd
;%:—(P? (4’13)

und eine zweite Integration ergibt:

7} [

A 1
f;dﬂ= fgldﬁ:d-(p?. (4,14)
9 [

Gl. (4,14) driickt die gesuchte @O-Bezichung aus. Sie ist davon unab-
hiangig, ob der Koérper K wirklich iiberall fest zusammenhingt, oder
ob er von Kontaktflichen durchzogen ist, wenn diese nur eine un-
unterbrochene metallische Beriihrung

besitzen, denn dann dndern sie nichts /’/ \\\
an der Leitung. / \

Die Gl (4,14) hat eine, man ————————5——_
mochte sagen, erstaunlich einfache \\ /
Form. Wenn nur nicht ihre Rand- N e

bedingungen (4’ 03 ) lll’ld (4’ 04) mehr Abb. 4,15.. Veranschaulichung der annihernden
verlangen, als von praktischen Kon- Symmetrie in der Umgebung von a-Flachen ss.
takten erfiillt ist! Sie tun es gliick-

licherweise nicht oder nur unbedeutend. Die Griinde fiir diese Be-
hauptung werden wir an Hand der Abb. (4,15) erliutern. Sie zeigt
den Querschnitt durch einen Teil eines Kontaktes. Die schwache
Welligkeit der sich treffenden Oberflichen ist angedeutet und s, s
sind zwei a-Flichen. Die Umgebung der einen ist umkreist und inner-
halb der Umkreisung ist eine rdumliche, zumindest annihernde Sym-
metrie um s herum auffillig. Bestehen beide Kontaktglieder aus dem-
selben Metall, so folgt aus der raumlichen Symmetrie, daB die a-Fliche s
eine Aquipotentialfliche und eine Fliche héchster Temperatur fiir jede
sie durchquerende Stromlinie ist. Um zu verstehen, daf sie auch eine
Isothermfliche ist, miissen wir auf die Beweisfithrung zum Satze (4,05)
hinweisen. Wir sahen da, daB hinsichtlich Wirmeerzeugung und -abflufl
kein Element der Fliche S einem anderen gegeniiber eine Sonderstellung
emnimmt. S kann eine Isothermfliche sein, und es gibt keinen Grund,
warum sie es nicht sein sollte. Dasselbe gilt fiir s. Alles natiirlich unter
der Voraussetzung, daf keine Warme iiber die s umrandende Kurve in
den Kontaktspalt abflieBt. Diese Voraussetzung ist nie streng erfillt.
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Aber da der schmale Kontaktspalt um s herum im Verhiltnis zum
Metall erstens spezifisch duBerst schlecht leitet, zweitens infolge seiner
Diinnheit senkrecht zum betreffenden Warmestrom viel Widerstand
leistet, ist die hier abflieBende Wirme im Verhiltnis zu dem Wirme-
fluB im Metall zu vernachlissigen. Die Voraussetzung (4,04) ist also
gut erfiillt.

Die Voraussetzung (4,03) ist es auch, und zwar aus dem Grunde,
daB sich im Kontaktspalt gleichwarme Stellen der Kontaktglieder
gegeniiberliegen. Zwischen ihnen besteht natiirlich keine Neigung zu
einem Wirmeaustausch. Elektrisch isoliert der Kontaktspalt, und also
sind hier die Bedingungen (4,03) und (4,04) fiir eine ziemlich weite
Umgebung von s automatisch erfiillt.

Bestehen die Kowntakiglieder aus verschiedemem Stoff, so liegen die
Verhiltnisse nicht ganz so giinstig. Immerhin ist eine solche Symmetrie
vorhanden, daB die s-Fliche nicht schrig von einer Niveaufliche durch-~
quert wird, sondern annihernd eine Niveau- und Aquipotentialfliche
sein kann. Die Bedingung (4,04) ist also anndhernd erfiillt. Dasselbe
gilt fir die Bedingung (4,03). Es werden sich zwar ungleich warme
Stellen im Kontaktspalt gegeniiberstehen, ein Warmestrom flieBt zu-
mindest durch Strahlung, aber infolge der Kleinheit der Grenze Gr im
Verhiltnis zu dem breiten Weg der Stréme in den Kontaktkérpern
wird der Wirmestrom tiber den Kontaktspalt in vielen Fillen doch
klein genug, um vernachldssigt zu werden. Die eben bewiesenen
Resultate fassen wir zusammen in dem /

Satz (4,16): Rings um eine a-Fliche eines Kontaktes herrscht eine
rdumliche Symmetrie und der Kontaktspalt nimmt jedenfalls in
der nichsten Umgebung wenig Raum ein im Verhiltnis- zu den Kon~
taktkorpern. Hieraus folgt fiir den Einstoffkontakt eine sehr gute
Erfiillung der Bedingungen (4,03) und (4,04), aber auch fiir den Zwei-
stoffkontakt sind diese Bedingungen annihernd erfiillt. Die Erfil-
lung von (4,02) ist ja tiberhaupt vorausgesetzt. Demgemif gilt die
Gl. (4,14) sehr weitgehend fiir Kontakte, wie wir an Messungen be-
stitigt finden werden.

Im § 3. wurden typische Engewiderstinde berechnet, und zwar als
Widerstand zwischen einer Ausgangsfliche S und einer entfernten, im
Verhiltnis zu S groBen Niveaufliche, in deren Umgebung der Span-
nungs- und Temperaturgradient klein sind. Wir nennen diese passend
gewihlte groBere Fliche weiterhin die Endfliche F,. Definitionsgemi8
soll an der Endfl4che grad ¢ und grad ¢ so klein sein, da dort ¢ und ¢
makroskopisch, d.h. iiberhaupt gemessen werden koénnen. Oft kann
man sich die Endfliche in ein Gebiet des Kontaktgliedes verlegt denken,
wo die Temperatur sich praktisch rdumlich nicht mehr #dndert. Die
Punkte @ und b in Abb. (2,01) kénnen zu zwei zum Kontakt sym-
metrisch gelegenen Endflichen gehéren. Wenn beide dieselbe Tem-
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peratur haben, empfiehlt es sich, von dieser aus als Nullpunkt die
Temperaturen in der Kontaktumgebung anzugeben, welche dann als
Ubertemperaturen ¢ im Verhiltnis zu der Endflichentemperatur be-
rechnet werden.

Bemerkung beziiglich dev Endflichen. Wir erinnern uns der schrittweisen Unter-
suchung der Aquipotentialflichen hinsichtlich ihrer Isothermie. Diese kann an
der S-Flache und in ihrer Umgebung fast exakt erfiillt sein, wahrend noch im
entfernten Gebiet, wo wir die Endflichen wiahlen wollen, die beiden Niveauscharen
infolge stérenden seitlichen Wirmeabflusses gegeneinander neigen. Dann gilt
natiirlich Gl. (4,14) immer noch gut annihernd. Wir sehen also: Fiir das
Kontaktproblem brauchen wir nur fiir eizne Fliche die Grenzbedingung, daB in
ihr sowohl das Potential wie die Temperatur einheitlich sein sollen, namlich in
der S-Flache. Dies ist ein wesentlicher Unterschied gegeniiber der Problem-
stellung von DIESSELHORST, wo zwei solche Flichen vorausgesetzt werden.

Gemi8 der Beziehung (4,14) liegt das Potential in S mitten zwischen
den Potentialen der Endflichen. Bezeichnen wir fiir die symmetrischen
Kontakte die Potentialdifferenz der Endflachen, d. h. die Kontaktspan-
nung, also hier die gesamte Engespannung, mit U, so sind die Potentiale
fiir die erste Endfliche —U/2, fiir die Berithrungsfliche gleich Null

U\2
und fiir die zweite Endfliche U/2. Dann folgt aus (4,14): %(7> =

[’}
]@adﬁzz%i (4,17)
0

wo nun 9 und 6 Ubertemperaturen gegeniiber der Endflichentempe-

ratur sind, 6 also die héchste Ubertemperatur im Strom-Engegebiet ist.

Die Gl. (4,17) wird in der Kontaktlehre besonders hiufig verwendet.
Insofern mit dem Gesetz von WIEDEMANN-FRANZ-LORENZ!

0A=AT (4,18)

gerechnet werden kann, nimmt die Gl. (4,17) die folgende einfache Ge-
stalt an, wobei T die absolute Temperatur der heiBesten Stelle (Kon-

1 Nach den Entdeckern Wi1EDEMANN, FraNz und LorENz wird ein Gesetz
genannt, welches sich mathematisch so ausdriickt: Fiir die gut leitenden Metalle
gilt bei nicht zu niedriger Temperatur Afx=AT, wo T die absolute Temperatur
und A4 beinahe eine Konstante ist, welche sich von Metall zu Metall sehr wenig
andert. Die Unabhingigkeit des 4 vom Metall wird darauf zuriickgefiihrt, daB
im Metall nicht nur der elektrische Strom ganz, sondern auch der Wirmestrom
hauptsachlich von den Elektronen getragen wird, und im selben MaBe, wie diese
den einén beférdern, tun sie es auch niit dem anderen. Auch wenn eingemischte
Fremdkorper oder Einengungen der Leitbahn die sog. freien Weglangen der Elek-
tronen und dadurch die von den Elektronen geschaffenen Leitfihigkeiten herab-
setzen, trifft dieses im gleichen MaBe 4 und %, so daB 4 immer noch fast dasselbe
bleibt. Die Erklirung der Proportionalitit zu T ist etwas komplizierter. Wegen
ndherer Auskunft wird auf irgendein Lehrbuch verwiesen, z. B. auf R. BECKER,
§ 41, oder ausfiihrlicher auf A. SoMMERFELD und H. BETHE, Ziffer 5. -
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taktstelle) und 7, die absolute Endflichentemperatur bedeuten:

T
1 Uz
/ATdT:EA[TZ—T?,]:?. (4,19)
T

Beviicksichtigung des TroMsoN-Effektes. Bei der Herleitung von (4,14) zéhlte
als in einem Widerstandselement entwickelte Warme lediglich die JouLEsche.
Unter Umstinden kommt die sog. THomsoN-Wiarme hinzu. Besteht an einer
Stelle des Metalles ein Temperaturgradient in der Stromrichtung, so wie es in der
Regel in der Umgebung von stromdurchflossenen Kontakten ist, so rithrt eine
gewisse Wirmeerzeugung bzw. Wirmevemnichtung populir ausgedriickt daher,
da8 der Elektronenstrom beim Ubergang von wirmeren zu kilteren Stellen Warme
mitfithrt und abgibt bzw. beim umgekehrten Lauf aufnimmt. Das ist der normale
TromsoN-Effekt. Es gibt auch einen umgekehrten Tuomson-Effekt, d. h. eine
‘Warmeabgabe des Elektronenstromes, wenn dieser zu wirmeren Stellen liuft.
Dieser Effekt ist mit dem normalen durchaus verwandt, und sein merkwiirdiges
Verhalten erklirt sich nur durch die wellenmechanische Theorie. Der Effekt kann
zweierlei Griinde haben. Der erste, wir nennen ihn Ursache A, liegt vor, wenn die
sog. freie Weglinge der Elektronen mit steigender Elektronengeschwindigkeit ab-
nimmt. Die Ursache A diirfte z. B. im festen Au, Ag und Cu wirksam sein; das
sieht man daran, daB der umgekehrte THomMsoN-Effékt mit einem normalen HALL-
Effekt verbunden ist. Die zweite Ursache B liegt vor, wenn das Niveauband der
Leitungselektronen (vgl. § 22) fast géfiillt ist. Dann erhilt der elektrische Strom
einen solchen Charakter, als ob er von Positronen getragen ware, was sich sowohl
an dem Hairr-Effekt wie an dem anormalen THoMsoN-Effekt zeigt. Niheren Be-
scheid iiber die Theorie findet man z. B. bei SOMMERFELD und BeTHE!,

Die Quantentheorie erklart auch die sog. ,,Entartung dés Elektronengases‘
in den Metallen, die dazu fiithrt, da die Energie der Leitungselektronen bei miB8igen
Temperaturen nur zu einem kleinen Teil zwischen ihnen und den Atomen aus-
tauschbar und als spezifische Warme merkbar ist. Damit hingt zusammen, daB
der Tuomson-Effekt klein und annihernd proportional zu der absoluten Tem-
peratur T ist.

In einem spéateren Paragraphen wird es erforderlich, den EinfluB des THoMSON-
Effektes zu schatzen. Darum sollen jetzt die Gl. (4,11) nebst einigen darauf-
folgenden erganzt werden. Dabei gehen wir etwa so vor, wie W. VoIt und
H. DiesseLHORST [I] getan haben. Der THoMmson-Effekt ist proportional dem
Tuomson-Koeffizienten ¢. Dieser bezeichnet diejenige Warmemenge, welche auBer
der JourLeschen erzeugt wird, wenn die positive Einheit der Elektrizitit zu einer
um 1° kilteren Stelle des Leiters flieBt. Es tritt also zu der rechten Seite dér
Gl. (4,11) noch das Glied:

_ 49
—Iadﬂ—d—Rad’ﬂ‘, (4,20)

wo I die Stromstirke bedeutet. Dann erhidlt man statt (4,12) die Gleichung

A dd

a2 2% = _ap —

(% d(p) dp —add, (4,21)
statt (4,13) die Gleichung
9 [

A ad .

x g =@ —./adﬁ-———(p —l—/adﬁ (4,22)
4 9

1 A. SommerreLD und H. BeTtHE, Kap. 3, Ziffer 6.
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und statt (4,14) die Gleichung

6 ¢ 0
f_::_dﬁ=%.4p2——/d<pfad19. (4,23)
B 0 L

Wie oben gesagt, ist fiir Metalle ¢ einigermaBen proportional zu T, ebenso wie
es g-A* ist. Darum kann mit Annaherung

24

i (4,24)
als eine Konstante behandelt werdenl. Dann liefert (4,14) annahernd
6 ‘0
[adﬁ:r/gldﬁ:—;—'tpz, (4,25)
4 o

und schlieBlich entsteht? als Ersatz fir die Gl (4,14), wenn der THoMsoN-Effekt
mitberiicksichtigt wird:

6
1 1
f@ldﬁ=5¢2—%¢3=3¢2<1—§¢)- (4, 26)
; ;

§ 5. Die Potential-Temperaturbeziehung in der Umgebung eines
unsymmetrischen Kontaktes. _

Beim Beweis des Satzes (4,05) fanden wir, wie fiir ¢ und ¢ gemein-
same Niveauflichen sich sozusagen aneinander lagern, wenn wir uns
mit elementaren Schritten von der extrem temperierten Fliche S ent-
fernen. Wenn wir in dieser Weise zu einer Niveaufliche F, gelangt
sind und sich jenseits von ihr ein anderes Metall anschlieBt, so braucht
hierdurch das weitere Anlagern von Niveauflichen offenbar nicht gestért
zu werden. Nur grad ¢ und grad® dndern sich sprungweise in F;, wo-
gegen % grad ¢ und Agrad & als Ausdruck einer Stromkontinuitit konti-
nuierlich bleiben. Das Weiterschreiten von # in Abhingigkeit von ¢
wird sich fortsetzen und die Gl. (4,14) behilt ihre Giiltigkeit durch
die” Stoffgrenze hindurch. Man beachte jedoch, daBl die Existenz
einer S-Fliche vorausgesetzt ist. Ihre Existenz ist aber in einem bi-
metallischen und also unsymmetrischen Kontakt nicht ohne weiteres
exakt garantiert. ‘

Anders als geschildert verhilt es sich, wenn die Stoffgrenze F, Aqui-
potentialflichen durchschneidet. Wir denken uns zunichst den Auf-
punkt an der Schnittlinie zwischen der Kontaktfliche F, und einer
der Aquipotentialflichen, F,, deren Potential ¢ sei. Eine benachbarte
Aquipotentialfliche F, mit dem Potential ¢ +d ¢ wird, irgendwie ge-

* Letztes gemdB des LorEnz-Gesetzes, vgl. FuBinote 1, S. 29.

1 Siehe H. DIESSELHORST [I], S. 230. Wegen ¢ vgl. W. ME1ssNER [2], Tab. 163,
S. 476. i

% Die Gl. (4,26) entspricht der Gl (15) bei H. DiesseLrORrsT [I], S. 321.
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brochen, die Grenze durchsetzen. Der Temperaturschritt d+ zwischen
F, und F, im Kérper 4, [s. Abb. (5,01)] braucht nun nicht derselbe
zu sein wie zwischen F; und F, im Korper A,. Die Ungleichheit im
Temperaturschritt bedingt zunichst an der Korpergrenze, da8 die Aqui-
potential- und Isothermfldchen eine Neigung gegeneinander erhalten,
so daB die Grundbedingung fiir die Herleitung von (4,14) mehr oder
weniger entscheidend verlorengeht.
Nur wenn das Verhiltnis #/A in beiden Kérpern 4, und 4, dasselbe
ist, wird die Temperaturdifferenz zwischen F, und F, in beiden Korpern
£ 5 dieselbe sein, und die Beziehung (4,14) bleibt durch
die Stoffgrenze hindurch giiltig. Der Temperatur-
schritt 48 wird ndmlich nach den Berechnungen zum
Satz (4,05) proportional zu

%-(d@)P.-dF dn % 2
an “ToaE = 7 @R

also bei gegebenem d¢ derselbe in beiden Kérpern,
wenn /4 konstant ‘bleibt®."

Eine Konstanz von #/A beim Ubergang von Metall
zu Metall ist gar keine Utopie, sondern ist tatséchlich
mehr oder weniger exakt gemiB des WIEDEMANN-
Franz-LoreNzschen Gesetzes verwirklicht2 Fiir Kon-
?{23} ;iglﬁg";ei;neﬁllﬁé takte zwischen Metallen, die beide dieses Gesetz er-

Aquipqtentialflaichen  fiillen, kann also (4,14) durch den Kontakt hindurch
schief.liegender . . " . .

Bertihrungstlache F,.  gelten. Allerdings ist es, wie oben gesagt, fiir einen

zweimetallischen Kontakt nicht mehr sicher, daf eine
S-Fliche wirklich vorhanden ist, da eine Symmetrie ihre Existenz nicht
mehr garantiert. Aus diesem Grunde werden die elektrischen und ther-
mischen Niveauflichen meistens nicht ganz zusammenfallen und dann
wird Gl (4,14) nur annihernd giiltig sein.

Beim Ubergang von Metall zu Kohle dndert sich x/A stark. Die
Ubereinstimmung der Niveauflichen des Potentials und der Temperatur
ist gestort. Immerhin bedingt eine Stromrichtung senkrecht zur Kon-
taktfliche, daB bedeutende Brechungen der Niveauflichen ausbleiben
und daB die Stérung miBig wird. Wir werden auch finden, daB die
GL. (4,14) immer noch zu Resultaten fiihrt, welche experimentell gut
bestitigt werden.

§ 6. Die Widerstandsveridnderungen infolge der Stromwirme sowie
Beispiele zur Gl. (4,14).

Fiir die in diesem Paragraphen zu beweisenden Sitze gelten die

Voraussetzungen (4,02), (4,03) und (4,04) des Satzes (4,05). Ob eine

Strom-Enge in dem Leiter existiert, ist an und fiir sich ohne Belang,

1 Vgl. F. KoHLrRAUSCH [Z], S. 151. 2 Siehe FuBnote 1 auf S. 29.
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abgesehen davon, daB die Strom-Engen eines symmetrischen Kontaktes
automatisch zu einer Erfiilllung der ndmlichen Voraussetzungen (4,02),
(4,03) und (4,04) fithren. Die Stromwirme bedingt eine Temperatur-
erhéhung. Daraus folgt, der Temperaturabhingigkeit von ¢ entspre-
chend, eine Widerstandsverdnderung. Um sie zu erforschen, werden wir
Widerstinde in einem von der Stromstidrke I durchflossenen, also er-
wirmten Leiter K, mit entsprechenden Widerstinden im nichterwarmten
(also mit schwachem Strom beschickten) Leiter vergleichen, wobei die
Temperatur im letzten Falle iiberall gleich der Temperatur in einer
Endfliche des ersten Falles sein mége. Der Vergleich wird durch die
folgende Uberlegung vereinfacht : Wir denken uns einen Leiter K, der mit
K, in allem iibereinstimmt mit Ausnahme davon, daB in ihm ¢ =g, und
A =124 konstant (also &« = f=0) sind, wobei g, und 4, zu der erwihnten
Endflichentemperatur von K, gehoren. Dieser Korper K, setzt der Strom-
stirke I denselben Widerstand R (0) entgegen wie K, gegen einenschwachen
Strom. Den wirklichen Widerstand beim Strom [ in K, nennen wir R («).

Es soll durch die Korper K, und K, dieselbe Stromstirke I flieBen.
Wir betrachten nun eine bestimmte Reihe von Flichen S, F,, F, usw.
geometrisch gleich gelegen in K, und K,. Sie sind in K, so gewihlt
wie die in § 4 gleich genannten Flichen. Der Bemerkung (4,08) ent-
sprechend sind sie in beiden Kérpern Niveauflichen. Das Potential
wird im Leiter K bzw. K, allgemein mit ¢ (0) bzw. ¢(x) bezeichnet,
und beide Potentiale zdhlen von der Ausgangsfliche S aus. In der
Fliche S selbst ist also beide Male das Potential gleich Null. Um die
Ubertemperatur ¢ brauchen wir uns nur im Falle des Kérpers K, zu
kiimmern; in der Fliche S des Korpers K, hat sie ihr Maximum 6.
Wenn d g («) die Potentialdifferenz zwischen zwei der gewahlten Flichen
in K, und d ¢ (0) die entsprechende Potentialdifferenz in K ist, so gilt:

ap{0) _ o
dep@®) ¢ (6,01)
Hier fithren wir dg(x) aus Gl. (4,13) ein:
Add
dgp(0) = — 25 (6,02)

Um die Gl. (6,02) integrierbar zu machen, driicken wir ¢(«) durch
die Temperatur aus, setzen also nach Gl. (4,14)

)
q)(oc):szgldﬁ. (6,03)
Dann integriert sich (6,02) zu!:
p(0) = [—aidl (6,04)

szgldﬁ- -

1 Vgl. H. DiesseLHORST [I], S. 317.

Holm, Kontakte. 3
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Nun prigen wir den Begriff eines Teilwiderstandes des Strom-Enge-
gebietes. Der Teilwiderstand zwischen den Flichen S und F,, wo F,
zwischen S und der Endflache liegt, wird mit R, (x) bzw. m1t R, (O)
bezeichnet. u sei etwa so wie in (3,10) ein die Fliiche E, kennzeich—
nender Parameter. Offenbar ist

Ru(0) <P( )
Rul@) ~ o) (6,05)

\_/

und wir erhalten aus (6,04)
0
R« (0) 1 Qo/'“’h9

Rp(x) <P(0¢)/ —
v zfgld'z?

(6,00)

Bemerkung (6,07): A wirkt dermaBen dhnlich auf Zihler und Nenner
in (6,06), daB R, (0)/ R, {x) bei niedriger Temperatur wenig von dem Tem-
peraturkoeffizienten des 4 beeinflut wird, vgl. (6,12) und Tafel (7,12).

Die Integration in der Gl. (6,06) gestaltet sich verschieden je nach
der Art der Temperaturabhingigkeit von p und 4. Wir werden sie hier
in vier typischen Beispielen durchfiihren:

Beispiel A. Der Werkstoff ist ein Metall mit

0d =gk (1 +&d) und gmgy(1+ad), Axdy(1 +9), e=a+p, (6,08)
wie es mit Anndherung gemifl des Gesetzes von WIEDEMANN-FRANZ-
Lorenz! bei den Metallen der Fall ist. Man beachte, daB3 in diesen
Formeln & nicht vom Schmelzpunkt des Eises, sondern von der Tem-
peratur der Endflichen, z. B. von der Zimmertemperatur ab gezahlt
wird. o« und B haben also eine etwas andere Bedeutung als die ge-
wohnliche. Nach GI. (6,03) ist:
0

P2 =20 00e [ (1 + 8)d0 = ooloe [+ + 6]~ (£ + 9. (6,09
3 .

Einsetzen in (6,04) gibt
9 1

149
@(0)= VQM" (1+2ﬂ&)(w 2-€ Q‘f arccos: +§(P()
[ETEEE
&
1 : (1 2
— )
:;//Qo—jo'arct:gl<'S 1> ££ )-l-ﬂ x)=
L
[eo’s e () B
—ﬁl/g—"i’-arctg( Lﬁ)%%)-#;(ﬂa)-

1 Vgl. FuBnote 1 auf S. 29.



§ 6. Die Widerstandsveranderungen infolge der Stromwarme. 35

Also wird

2@_ Ru(0) - ¢ V@olo (VZ p(o) ) E

o(x)  Ru(x) ep(x) rarctg Qoo 1+ & + P (6,10)
Wenn speziell der Widerstand R bis zur Endfliche berechnet wird, so
ist =0 und @(«)=U/2, also

R(0) o 2 Ay e U R(O
FE?; ;UV%—"-arctg<V;(%~2—)+§=REa;. 6,11)
Die Gleichsetzung mit R(0)/R(x}) beruht auf der Voraussetzung:
R(0)=2R(0) und R(x)=2R(x); die Gleichsetzung gilt also nur im
Falle eines symmetrischen Kontaktes.

Wenn 0 geniigend klein ist, so diirfen wir die Entwicklung arctgx
= (x —x3/3) verwenden und erhalten statt (6,11) bzw. (6.15)

R(O)  of 2 ﬁ 2

(6,12)

oder annihernd R(a) 2
R(0) =1+ ? b

unabhingig von f. Die Formel (6,12) kann man auch leicht direkt
herleiten, indem man davon ausgeht, daBl statt

do(a)=d@(0)- (1+«d) anniherungsweise d@(0)=dg(x): (1—ad)

gesetzt werden kann?, Fiir die Gl. (6,12) sind allerdings keine Sonder-
annahmen tiber p und 4 erforderlich, denn nach W. MEISsNER [I] ist
ganz allgemein mit guter Anndherung

R(x) = R(0) [1+§0(; Zf,)ﬂ 0} (6,13)

do .
und (g d ﬁ> ist nichts anderes als unser .

Beispiel B. Der Kontaktstoff sei wieder durch (6,08) gekennzeichnet, ¢ sei
aber jetzt negativ. Derartige Kontaktstoffe sind gewisse Kohlesorten. Die Gl. (6, 08)
bedeuten nun eine grobere Anniherung als vorher. Die Gl. (6,10) und (6,11) be-
halten indessen ihre Giiltigkeit unabhingig vom Vorzeichen der Gré8en «, # und ¢.
Es ist jedoch zweckmiBig, in (6,09) vor der Klammer ]s[ statt ¢ zu verwenden
und in die GI. (6, 10) und (6,11) Ar TG statt arc tg einzufithren2. Die Gleichungen
lauten dann:

PO _Bu© _ o /e ( TET.J_(“)_)_L
o)~ Ralo) ~ Telg Vel W E\V oore T—er8) " Ter &19
oder statt (6,11):
RO _ & 271/ek ( Lel 2)__/1
Ry~ Tl O Jet MV gt 2) T Tel (6,15)

Ist x negativ aber ¢=0, so gilt immerhin die Gl. (6,12).

1 Die betr. Herleitung ist ausgefithrt bei R. HoLm [7], S. 230.
2 Siehe R. HoLM und R. STORMER [17].

3*
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Beispiel C. S sei wie vorher die Ausgangsflache, von der aus wir alle Potentiale
zéhlen. Sie soll isotherm sein, aber jetzt keine extreme Temperatur haben, sondern
ein Warmestrom von der Grée Y mit einer dem Satz (4,09) angepaBten Strom-
dichte mége tiber S in den Korper K hineinflieBen. Wir werden immerhin eine
Abart der Gl (6,10) giiltig finden, natiirlich nur insofern die Bedingungen fiir
(4,10) erfiillt sind. Um zu ihr zu gelangen, denken wir uns den stromdurchflossenen
Korper K riickwarts von S aus verliangert, Abb. (6,16). Die Verlingerung machen
wir schrittweise von Niveaufliche zu Niveaufliache, vergleiche die Schritte von S
zu F;, Fyusw. in § 4. Durch passende Symmetrieeigenschaften des Anbaus kénnen
wir es so einrichten, daB in ihm eine gewisse Aquipotentialfliche § eine extreme
Temperatur erhilt, wihrend zwischen S und §
sekundlich gerade die Wiarmemenge Y entwickelt
&\ e &  wird. Y flieBt dann so wie vorausgesetzt durch
S ab. Die zur Entwicklung von Y erforderliche
Potentialdifferenz zwischen den Flachen § und S
sei @, und der zugehorige Widerstand sei R,.
/ Es ist
— Y=Ip=2, (6,47)
Abb. 6,16. Stromdurghflossener Kor- 0
Sglgl'g ;flcg]zzg}:’ﬁ fs‘t“ gzlgh&r \;Veésiz woraus sich bei gegebenem Y und I die GroB8en g,
Temperatur ein Maximum erreicht. und R, berechnen. Nun spielt hier die Fliche §

offenbar dieselbe Rolle wie bei der Herleitung
von (4,14) die dortige Fliche S. Werden also alle Potentiale jetzt von § aus-
gehend gerechnet, d. h. wird zu den urspriinglichen Potentialen immer ¢, addiert
und dann iberhaupt von § aus integriert, so gelten die Gl (4,14) und (6,09)
auch fiir diesen Fall. Wir integrieren die Gl. (4,14) einmal bis zu einer Fliche F
mit dem urspriinglichen Potential ¢(«), also dem jetzigen ¢ («)+ @, und der Tem-
peratur &, ein zweites Mal bis zur Flache S mit dem jetzigen Potential @, und
der Temperatur 9,. Die Differenz dieser Integrale kann geschrieben werden:

(P() + 90)* — ¢} = 2[ezdﬁ. (6,18)
B
und besonders wenn F die Endfliche F, ist:
¥y
(U + g0 — g3 =2 [0hdd, (6,19)
0

wo U die als bekannt vorausgesetzte Potentialdifferenz zwischen S und F, ist.
Nachdem aus (6,18) und (6,19) &, und & bestimmt worden sind, bildet man den
Ausdruck fiir den im Korper K, zwischen S und F sich ausbildenden Wider-
stand R, (0) als die Differenz zwischen dem Widerstand Rgp(0) von § bis F
und demjenigen Rgg(0) von § bis S. Es ist:

_ & Ry Ru(x) 0070 l/ & Pt A ) E
RSF(O) - e @ ¥ (p(a) z arctg OZO 1 + ) € (R + Rﬂ(a))
und o R /g (V € 4 ) B
R _ 07/8% . ) R
d also ss0 = & q’ol rarcte Goko 1+ By e e’
un : _ _
_ _ _ % R+ Ru(@) /o0 (Ve_ o+ ¢ (x ))
Ru(0) = Kgp(0) Rss((?)fzv P ] =, arctg ooda’ 1469

x Ry /Qolo / & Po B
. + R d wi =0:
€ ‘Pol 3 narctg l/Qo Ao 1+ &b € u(®), un eon f=0

_ 11 2% o @oto) /& @
Ry (0) = T /——[arctg( a1 —i—oc'z?ﬂ?) arctg(l ovia” 1_*_“0)} (6, 20)




§ 7. Die RU-Linien von rein metallischen Einstoffkontakten. 37

Beispiel D. Ein gewisses Interesse hat auch der Fall, wo der Werkstoff ein
maBiger Leiter ist, dessen spezifische Leitfahigkeit einen negativen Temperatur-
koeffizienten hat, welcher sich etwa folgendermaflen auswirkt:

o’=gf-e 0.

Wir fithren die Rechnung nur mit konstantem A’=4{ durch. Hier wird nach

Gl (4,14): o
204 , ,

¢(a)2=~—9%l‘l-(e*“’—e-a 9). (6’21)

o4

Einsetzen in (6,04) ergibt:

0
f Ao ad
¢(0)=VQ°; / ——.
]/e—zxﬁ__e—a(i
B

Hier setzen wir

und erhalten

und schlieBlich

Ru(0) 1 '2052qe*? V o tp(a)}
Ru(a)_—_.V%.arCtg{ 20,7650 - 622)

(p((x) % 298%3“'” ;--zx’@

§ 7. Die RU-Linien von rein metallischen Einstoffkontakten. Ent-
festigungs- und Schmelzspannung.

Die Widerstands-Spannungs-Kennlinie veranschaulicht die Beziehung

des Kontaktwiderstandes R zu der Kontaktspannung U. Sie wird im

folgenden der Einfachheit halber RU-Linie genannt. Eine besonders

(—'I it

Abb. 7,01. Schaltung fiir die Abb. 7,02. Waage fiir Messungen an Stabkontakten. Jeder Stab ist von
Messung des Kontaktwiderstan- seinem Halter H, bzw. H, gehalten und so unterstiitzt, daB er sich
des zwischen gekreuzten Stiben. nicht durchbiegen kann. H, ist fest, H, am Waagebalken befestigt.

giinstige Ubersichtlichkeit wird gewonnen, wenn man die GréBen R
und U in ein logarithmisches Koordinatensystem eintrigt. Wir werden
als zahlenmiBige Beispiele zwei Typen von RU-Linien berechnen. In
beiden Fillen kann man sich denken, daB der betreffende Kontakt
zwischen zylindrischen gekreuzten Stiben gebildet ist. Die Abb. (7,01)
zeigt die Schaltung der MeBanordnung, die Abb. (7,02) und (7,03) eine
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zweckmiBige Ausfiihrung des Druckgebers und Stabhalters. Bei ge-
niigender Kontaktlast und, wie vorausgesetzt, reiner Metalloberfliche
entsteht eine kreisformige, diberall metallisch leitende Kontaktfliche I.

Hier ist also F,=I,.

Stiibe é :I

/&

—

In Abb. (7,04) ist die ungefihre IForm der

]
~Metall

%

solator

Stromzufuhr

Aquipotentialflichen in einem
Stab angegeben. In nichster
Nihe der als Punkt angedeute-
ten kreisformigen (vgl. §13) Be-
rithrungsfliche haben die Ni-
veauflichen die von Abb. (3,17)

zum Volimefer bekannte IForm von mit der

Abb. 7,03. Form der Halter H, und H, der in Abb. 7,02 Kontaktfliche konzentrischen
gezeigten Waage.

Ellipsoiden. Die mit I, bezeich-

nete Niveaufliche mdge im Verhiltnis zur Kontaktfliche so groB sein,
daf3 sie als Endfliche behandelt werden kann. Von der Temperatur

dieser Endfliche ab wird die
Ubertemperatur ¢ gerechnet.
Im anderen Kontaktglied setzen
wir eine dhnliche Endi{liche mit

Spon|

fe

derselben Temperatur voraus.
Da ein reiner Kontakt vorliegt,
existiert kein Hautwiderstand.

Aulerdem sind, weil die End-

Abb. 7,04. Aquipotentialfiichen am Kontakt zwischen flichen im Verhiltnis zur Kon-
gekreuzten Staben.

taktfliche sehr grof sind, so-

wohl die KorrektionsgroBe Rj, wie auch der EinfluB der starken Ab-
weichung der Endflichen von der Ellipsoidenform sowie ihre evtl.

7
T ‘e

Potentiale -Uy  ~@p0 +U;

Obertemp. 0 %0 0

Abb. 7,05. Zwei Kontaktgiieder 4, und
A, mit Bezeichnungen fir die §§ 7 bis 9.
U, -+ U, = U = Kontaktspannung.

mangelnde Isothermie belanglos. Also
milt man in der Schaltung (7,01) eine
Spannung U, welche geniigend genau als
die Kontaktspannung gelten kann. Das
Verhiltnis zwischen U und der Strom-
stiarke I ist der Kontaktwiderstand R (x).
Ahnlich wiirde man bei kleiner Strom-
stirke den Kontaktwiderstand R(0) er-
halten. Diese Widerstande sind von der
Art, die wir als Engewiderstinde bezeich-
nen. Zwischen ihnen und der Spannung U
gilt die Gl. (6,11), deren geometrischer
Ausdruck die RU-Linie ist.

Einige im folgenden verwendete Bezeichnungen gehen aus der
Abb. (7,05) hervor. Esseidazunur betont,dall — ¢, das Potential der Kon-
taktfliche Ij bedeutet, wihrend fiir die heiBeste Fliche S das Potential
gleich 0 gesetzt wird. Fallen Iy und S zusammen, so ist natiirlich gy =0.
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Beispiel A. Die RU- Linte eines symmetrischen reinen Kupferkontaktes.

Die Kontaktfliche F, ist die Symmetrieebene. - Hier fallen S und F,
der Abb. (7,05) zusammen und es wird ¢,=0 und U, =U,=U/2. Wir
machen die einem kiuflichen Kupfer entsprechenden Annahmen:
0=01+ad) =176-10"%(140,0049) Qecm und A= 3,8%:;;,
also f=0. In der folgenden Zahlentafel (7,06) stehen in der obersten
Reihe Werte der (ganzen) Kontaktspannung U. Die zweite Reihe gibt
den nach (6,11) berechneten Faktor R(«)/R(0) =R (x)/R(0) der Wider-
standserhohung durch die Stromwirme. Dann folgt in der dritten Reihe
die héchste Ubertemperatur 6 laut (4,17) und schlieBlich in der vierten
Reihe R (x)/R(0) gemdB der Anniherung (6,12), und zwar mit den
Temperaturen der dritten Reihe berechnet.

Tafel (7,06). Berechnung der R77-Linie eines reinen Kupferkontaktes

w
i = . ~-6 = ——,
mit g =1,76 - 107% (1 + 0,004 4) Q ¢cm und 4 = 3,8 cmgrd

U=1 0,02

R(x)

lo,o3 006 | 01 | 02 | 03 | 04 05|V
Rx) !
R () 1,019i 1,044 | 1,16 | 1,38 | 2,07 | 282] 3,56 4,34
|
|

laut (6, 11)
7 7.0
R(x)

R(0)
laut (6, 12)

15,9 59,7 |1438 407 700 998 1281 grd

1,019 | 1,044 1,16 1,39 2,08 2,87 3,66 4,42

Die durch die For- : 50
mel (6,12) gewonnene
Anniherung ist mit der 0005 1%

exakten  Berechnung ' -y
nach (6,11) zu verglei- 6 15
chen und erweist sich oo ¢

_____ = 10RE
als recht gut. Sie wird A - / W
allerdings weniger gut, g000s] pd o5

wenn ein endliches f £ K ’
1 1
vorliegt1. qaunz

‘In Abb. (7,07) stellt w am a5 g1 gz g8V

. . U—
die Kurve 4B die laut I I e R T N N S
w20 & 100 200300 500700 000°C

(6,11) berechnete, also H—e

nach den ersten Zeilen in Abb. 7,07. Typische RU-Linien eines symmetrischen, rein metal-
1 - lischen Kontaktes, Kupferkontakt. Kurve 4B ist berechnet nach

(7’ 06) gezel(:hnete RU (6,11) fir P=2g, Kurve ACDF ist gemessen mit Entfestigungs-

Linie dar. Ordinate ist  abfall bei C und Schmelzabfall DF. FE zeigt den Verlauf einer

reversiblen RU-Linie, die parallel zu B4 verlauft. Die gestrichelte
R (OC) / R (0) (Skala auf Kurve bedeutet eine Reversible, die am Entfestigungsabfall beginnt.

\

1 Vgl. R. HoLm und R. STORMER [11], Abb. (2j).
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der rechten Seite) und Abszisse ist U bzw. 0. Links ist eine Skala fiir
R (x)-Werte eingetragen, die man etwa bei 2g Kontaktlast messen
wiirde!. Eine gréBere Last wiirde die RU-Linie parallel mit Sich selbst
zu kleineren Widerstinden verschieben.

Einen so glatten Verlauf wie gemiB der Kurve 4B kann eine Mef3-
reihe nur dann ergeben, wenn die leitende Kontaktfliche metallisch ist
und in ihrer GréBe konstant bleibt. Wir haben einen rein metallischen
Charakter des Kontaktes vorausgesetzt; dieser hindert jedoch nicht,
daB sich die Beriihrungsfliche meistens dndert, wenn. die Stromstirke
vergréBert wird, und zwar infolge zweier Erscheinungen im Kontakt-
gebiet, die wir nun besprechen werden, ndmlich erstens infolge der Ent-
festigung und Erweichung und zweitens, weil der Stoff schmilzt.

Die Entfestigung und die Erweichung. Wenn nicht die in Kontakt
befindlichen Kérper vor der Messung in ihrer Lage ausgeheizt worden
sind, so liegt im Kontakt immer eine gewisse Kaltverfestigung vor, die
meistens von einer fritheren Bearbeitung der Kontaktstiicke, zum Teil
-aber auch von Verformung bei der Kontaktbildung herriihrt. Wir
denken uns nun einen nicht vorgewiarmten Kontakt mit immer weiter
steigendem Strom beschickt. DemgemiB steigt auch die Ubertempe-
ratur § der Kontaktstelle. Sobald die Enffestigungstemperatur des Me-
talles erreicht ist, geht die Verfestigung ziemlich rasch verloren. Infolge
der so zunehmenden Weichheit des Kontaktstoffes vergréfert sich die
Beriihrungsfliche und infolgedessen vermindert sich der Kontaktwider-
stand, An der Kennlinie zeigt sich dies so, daB sie nach C abfillt
statt nach B fortzusetzen, Entfestigungsabfall.

Dieser KontaktflichenvergréBerung iberlagert sich eine andere in-
folge der weiteren Erweichung des entfestigten Metalles mit steigender
Temperatur. Schon vor dem Entfestigungsabfall (punktiert), besonders
aber nach ihm, steigt deswegen die gemessene Kennlinie weniger als die
ideale Linie AB. Die Abweichung wird um so grofer, je linger die
jeweilige Stromstérke dauert. Die Kennlinien der Abb. (7,08) und (7 09)3
beziehen sich auf Messungen mit Stromst6B8en von nur eiti Oﬁaar Sekthden
Dauer. Die Erweichung tritt dann wenig in Erscheinung, ausgenommen
in der RU-Linie des Goldes in Abb. (7,08). In der Nihe der Schmelz-
temperatur erweicht das Metall krftiger und die Kennlinie sinkt
rasch ab.

Die Schmelzung. Die Schmelztemperatur selbst bildet natiirlich eine
obere Grenze der Kontakttemperatur, und iber die zugehorige Schmelz-
spannung kann die Kontaktspannung (fiir die Dauer) nicht erhsht
werden. Jeder Versuch, durch eine groBe Stromstirke die Kontakt-
spannung {iber diese Grenze zu treiben, fithrt nur zu schnellem weiterem
Schmelzen und Zusammensinken (Schweifen) des Kontaktes. An der

1 Uber den Zusammenhang zwischen Kontaktwiderstand und Kontaktlast
berichtet § 14.
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Schmelzspannung {illt darum die RU-Linie senkrecht ab, Schmelz-
abfall DF in Abb. (7,07). Der Zustand mége so den Punkt F erreicht
haben. Vermindert man von nun ab die Stromstidrke, so liauft die
Kennlinie lings FE parallel zu BA. Dieser Kurvenzweig FE kann hin
und her durchlaufen werden, ohne daB eine Entfestigung stort, und er
wird darum eine reversible RU-Linie genannt. Die Grundbedingung
fiir die Reversibilitit ist natiirlich, daB die Kontaktfliche F, konstant
bleibt. Daraus ergibt sich, daB die Aufnahme einer Reversiblen nur
dann gelingt, wenn Erschiitterungen keine Loslésung in der Kontakt-
fliche oder sonstige Verdnderungen in ihr bewirken.

405

Q
-q02 7
[ I ,___,+/°'°'°o/°(
x
q01 I e
& . o 1o
= elektrol. vernickelteNi-Stébe /
8 4005 <
2 e
S
s
P22y I
q002 o o =0 R
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g001 a1 a5\
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Kontskispannung

Abb. 7,08. RU-Linien von Nickel- und Goldkontakten mit StromstéBen von ein paar Sekunden Dauer

gemessen. Die Kurvenzweige mit riickwarts gerichteten Pfeilen sind sog. Reversible. Ihre Neigungen

entsprechen berechneten Kurven wie AB in Abb. 7,07. Man beachte, wie wenig die jungfrauliche Kurve
am leicht erweichenden Gold ith Vergleich zu Nickel ansteigt.

Aber auch bei vélliger Ruhe ist eine Anderung der Kontaktfliche
aus dem Grunde denkbar, daB die Hirte sich mit der Temperatur dndert.
Dieser Effekt bleibt oft aus. Die Hirteinderung mit der Temperatur
hat z. B. die reversiblen Kennlinien der Abb. (7,08) und (7,09) wenig
beeinfluBt. Warum? Die Erklirung liegt im Haften der metallischen
Kontaktstellen. Wo solche bei hoher Temperatur und demgemif
groBer Weichheit des Metalls entstanden sind, dort bleiben sie auch
bei der Temperatursenkung bestehen, wenn der Kontakt in Ruhe ge-
halten wird; aber schon geringste Erschiitterungen lockern gewisse
Haftstellen, und es gehort viel Umsicht dazu, so regelrechte reversible
Kennlinien zu bekommen, wie die hier abgebildeten®. Eine reversible
RU-Linie braucht nicht bei der Schmelzspannung anzufangen, sondern
kann z. B. auch wie die gestrichelte Kurve in Abb. (7,07) beginnen.

Die Abb.(7,08) und (7,09) enthalten gemessene RU-Linien, darunter
mit einem riickwirts oder doppelt gerichteten Pfeil gekennzeichnete re-

1 Dasselbe gilt fiir viele Kennlinien der Arbeit von R. Horm und E. HoLm 8.
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versible RU-Linien. Die Messungen dieser Abb. geschahen mit Strom-
stoBen von nur ein paar Sekunden Dauer. In dieser kurzen Zeit wirkte
sich eine Erweichung des Nickels nicht aus, und infolgedessen lduft
schon die jungfrauliche Kurve angenihert parallel zu der Reversiblen.
Am schneller weich werdenden Goldkontakt zeigt sich ein gréBBerer Unter-
schied in der Neigung der jungfriulichen im Vergleich zur reversiblen
Kurve bei gleichen U-Werten.

0oz [
Q |
0,07 P=12 g o E%J

0
T o T3¢ (_—90:_ og=g=F %%,o
0,005 ,B"'J y
|6 0— / L~
- — Qe xb* 400
-« e — R =X — T ’_/o
0,002 /’700([
Ausgangstemperatur 220° Tr00°
o 500
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0001 | |
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S
2 o0 |
g |
P=129
—
o1 4 Ok—VU
| w2 lo—x0 :
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w - 2 e /
- " vj
_7400°C
0,002 I 1000°
Ausgangstemperatur 20° x_,_f/*/“/j 00
0001 o e
bergchnet. 10(70|
0,002 0005 001 002 005 071 02 g5 7V
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Abb. 7,09. RU-Linien von Nickel im Vakuum 10 ~ 3 Torr gemessen. Die Kurven des oberen Bildes ge-
héren zu einer Endflichentemperatur von 220°, infolgedessen haben die Reversiblen eine verhéltnis-
miBig kleine Neigung.

In Abb. (7,09) geben die untersten Kurven Beispiele davon, wie
reversible RU-Linien teils am Entfestigungsabfall, teils am Schmelz-
abfall der jungfraulichen Kurven beginnen kénnen, ohne dal3 der Aus-
gangspunkt ihre Form beeinfluBBt. Die oberen Kurven gehéren zu einer
erhshten mittleren Temperatur der Kontaktglieder (= Endfliachen-
temperatur), In diesem Falle mufl in der Formel p=g,(1+ x9) die
GréBe g, sich auf die Endflichentemperatur beziehen. Sie ist also
groBer als sonst, und das zugehorige « ist natiirlich entsprechend kleiner
anzusetzen, damit richtige p-Werte herauskommen. Infolgedessen er-
scheint, wie es die Gl. (6,11) ergibt, die Neigung der betreffenden Rever-
siblen verhaltnismiBig klein.

Unter jeder Kurvengruppe ist eine derechnete RU-Linie eingetragen.
Sie lauft anndhernd wie die gemessenen Reversiblen, wenn auch mit
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merkbaren Abweichungen, welche wohl darauf beruhen, da@ die benutzten
GrobBen g, 4, o und f nicht aus Messungen am selben Material stammen.

Um zu zeigen, wie genau Berechnungen und Messungen mit ge-
kreuzten Staben wirklich iibereinstimmen kénnen, wenn g, 4, « und §
und auch die Kontaktwiderstinde alle genau und an demselben Stoff
gemessen werden, fithren wir die von R. HoLm und R. STORMER [11]
entnommene Tafel (7,10) an.

Tafel (7,10). Messungen an Platin von HoLm und ST6RMER!.

Spannung U in V 0,122 ‘ 0,200 t 0,2745 0,348 0,42 Bemerkung
Ubertemperatur 60 200° | 400° | 600° | 800° |1000°
M b hnet 1,415 1,84 2,2 2,6 2,94
R©) erechne s , ,233 s ,945
R
i((%‘—; gemessen bei fest-
haftendem Kontakt 1,42 1,83 2,22 2,62 2,96
R . u
~R_(<_x_) gemessen  bei Ruckwirts-
(('))ht deutlich haf 3 u. Vorwarts-
nic eutlic af- 1,42 ' 1,83 2,24 — —_ RU-Linie
tendem Kontakt | ‘ identisch

Die Tafel (7,11) enthilt einige Entfestigungsspannungen und Ent-
festigungstemperaturen, so wie sie sich aus Kontaktmessungen fir
kiufliche Metalle ergeben haben?2.

Tafel (7,11). Entfestigungs- und Schmelzspannung sowie Ent-
festigungstemperaturen von Metallen.

Ent- Ent- Schmelz- Ent- Ent- Schmelz-

Metall | SoEURET | e |spannung Up | Metan | JeSUEURET, | ISHEUES | spannung U
v °c v v ¢ v
Al 0,1 150 0,3 Sn 0,07 100 0,13
Fe 0,21 500 0,60 Sb 0,2 — 0.3
Ni 0,22 520 0,65 Ta (0,3) (800) 1,0
Cu 0,12 190 0,43 W 0,4 1000 1,0
Zn (0,1) 170 0,17 Pt 0,25 540 0,70
Mo (0,3) 900 0,9 Au 0,08 100 0,45
Ag 0,09 150 0,35 Pb 0,12 200 0,19
‘ Bi — — 0,18

Beispiel B. Die RU-Linie eines symmetrischen Kohlekontaktes.

Die Kontaktfliche Fj, ist die Symmetrieebene. Hier fallen die
Flachen S und Fy der Abb. (7,05) zusammen, und es wird ¢,=0 und

1 Siehe R. Horm und R. StorMmER [11], Tab. (3b) sowie R. STORMER [I].
2 vVgi. R. Horm [12], besonders S. 15 und 16.
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U,=U,=U]/2. Die folgenden Annahmen entsprechen einer normalen
sog. amorphen Kohle:

0 =0o(1 + «d), wo g, = 10,009 2 cm und «=-—0,0003 ist,
w

A=2(1+ B9, wo Ay=0,02 5 und §=0,0005 ist.
¢ und 6 werden von der Endflichentemperatur, d. h. von der Zimmer-
temperatur ab gerechnet. Berechnungen mit obigen Werten sind in
der Tafel (7,12) zusammengestellt und mit einigen Messungen ver-
glichen. Die Abhingigkeit des 4 von & ist in Wirklichkeit nicht streng
linear, und die gemachten Annahmen entsprechen nur mit Anniherung
MeBbefunden des FL und einiger englischer Forscher?!, und zwar nur
fiir 6 <<1500° C.

Tafel (7,12). Berechnung der RU-Linie eines Kohlekontaktes mit
¢ = 0,009(1 — 0,0003%#) Q em und 4 = 0,02(1 + 0,0005) W/cm grd.

Laut Formely 0= 100 ’ 200 400 i 700 ] 1000 | 1500 2000 |Bemerkungen
(6,09) U=|0381] 0,54 | 0,77 | 1,04 | 1,26 | 1,58 | 1,86 | mit B
{6,09) U=|0377| 0,53 | 0,74 | 0,95 | 1,41 | 1,29 | 1,42 | ohne B

R
(6,12) RE;‘; =|o0,98 | 0,96 | 0,92 | 0,86 | 0,80 | 0,70 | 0,60 |grobe An-
= naherung
[0 g
(6,11) fZET)) =10,98 |.0,9 | 0,93 | 0,89 0,85 | 0,80 | 0,76 | exakt
R (x)
(6,11) E((j: 0,98 | 0,96 | 0,92 | 0,86 | 0,80 | 0,69 | 0,58 | ohne ﬂ,
gemessen gioc_)_ = 0,97 0,89 | 0,86
) =+ 0,01 +0,01| =+ 0,01

Die Abb. (7,13) veranschaulicht die Resultate von Berechnungen
nach der Formel (6,11), welche in der Zeile 4 der Tafel (7,12) zu finden
sind. Ein Entfestigungsabfall

70 kommt hier nicht in Frage,
Rl D da die Kohle sich nicht durch
R Verformung verfestigt. Ein

0’50,7 9z 95 7 2V . Vergleich der Zeilen 3, 4 und 5

U— ., inder Tafel (7,12) lehrt, daB
w200 5_‘?’ w0 200°C hier die vereinfachte Formel

(6, 12) sowie die Vernachlassi-
gung von f zu brauchbaren
R(x)/R (0)-Werten nur dann fiihrt, wenn die Temperaturen klein sind
(=500° C), dagegen fiir héhere Temperaturen unzuldnglich ist.

Die Messungen fiir die Tafel (7,12) haben R. Horm und
R. STORMER? ausgefiihrt. Der Koeffizient § der betreffenden Kohle

Abb. 7,13. Berechnete RU-Linie eines Kohlekontaktes.

1 L.]J.CoLLier, W. S. STiLEs und W. G. A. TavLoR sowie R. W. PowsLL und
F. H. SCHOFIELD. 2 R. HorM und R. St6rMER [17], Tabelle (12a).
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ist nicht genau bekannt. Die kleinen Abweichungen der gemessenen
und der exakt berechneten Werte von R (x)/R(0) kénnen auf einer Un-
gleichheit der betreffenden Koeffizienten § beruhen. Andere vergleich-
bare Messungen geben die reversiblen Kurven der Abb. (24,03).

§ 8. Die RU-Linie eines stark unsymmetrischen Kontaktes.

Wir wihlen als Beispiel den stark unsymmetrischen Kontakt zwischen
einem Elektrographit und einem gut leitenden Metall, Kupfer; denn
dieses Beispiel gibt uns wertvolle Auskiinfte iiber die Kontaktart,
welche in den dynamoelektrischen Maschinen die Hauptrolle spielt.
Es wird ein Kontakt ohne stérende Haut vorausgesetzt. Wir kénnen
uns denken, daBl er in einem RiB der Briinierungshaut oder an einer
sie durchsetzenden Frittbriicke verwirklicht ist. Die Kontaktfliche F,
ist im allgemeinen nicht exakt eine Aquipotential- und Isothermfliche,
5. §5. Mit Anndherung kann aber mit einer derartigen F-Fliche gerech-
net werden. Wir denken uns in Abb. (7,05) das Kupfer links und den
‘Graphit rechts von F,. Die Fliche S der héchsten Temperatur liegt im
Graphit. Die folgenden Annahmen entsprechen einem guten Biirsten-
Elektrographit und einem kiuflichen Kupfer. # und 6 werden von der
Endflichentemperatur, d. h. von der Zimmertemperatur ab gerechnet,
es ist e=a 4 f und fiir Graphit bei ¥ <<etwa 400° C:

o' =01+ &), wo g5 =0,004 Qecm und o« =—0,001 ist,

w »
AM=201+4+pF, wo Ay = 0.4 cmgrd und B’'=—0,0005 ist;
fiir Kupfer:

0=10,(1+ &), wo gp=1,76-10"%Qem und « = 0,004, ist,

wW
A=4 =3,82m.

o' und 2’ des Graphits hingen nicht linear von & ab. o’ geht sogar
durch ein Minimum zwischen 400 und 560° C und steigt nachher wie-
der an!. Wir fithren unsere annihernden Berechnungen nur soweit
durch, wie mit linearen Beziehungen gerechnet werden darf, also etwa
bis 400° C.

Gesucht werden die in Abb. (7,05) vermerkten zusammengehérigen
‘GréBen ¢, Uy, U,, &, und 6. Fiir die Berechnungen ist es zweck-
maBig, dhnlich wie im § 6 die folgenden Bezeichnungen einzufiihren:
@olx), Us(x) ... beziehen sich auf den wirklichen vorliegenden Fall,
wihrend @, (0), U,(0) ... zu einem gedachten Fall mit beibehaltener

1 Die niedrigste Grenze gilt fir einen ganz durchgraphitierten Stoff. Bei
mangelhafter Graphitierung schiebt sich die Grenze in die Héhe. Man vergleiche
R. HorMm [8], S. 297, sowie L. J. CoLLIER, W, S. STILES und W. G. A. TAYLOR, auch
Z. NISHIYAMA.
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Stromstdrke gehoren, bei dem aber a=o'=pf=pf"=0 sind. AuBer-
dem bezeichnen wir: ¥'=U, — g,.

Folgende Gleichungen stehen uns zur Verfiigung:
laut (6,'18) ) Do
[po(&) + P(x)]* — [@o()]* = 20f01 ad,

welche infolge der Kleinheit von ¥ sich vereinfacht zu:

20(6) P(%) = 042 F, [1 + %0.,]; (8,01)
laut (6,09)
2
[po o) = eidae'l[(or — 0of — (27— Of [ 8,02
laut (6,00)
2
[Wa@r = oi%|¢'| [[r37) — (17 — of | (8,03)
laut (6,14) und (6, 05) ‘
20(0) _ | o [ Tel 1 } B
(po(o‘) (]70(0‘) rsil - Ar zg ‘Po(‘x) ’l/ 1—J8,]?90 + PAN (8,04)
laut (6,14) und (6,05)
Uy _ || 1 /iR A ical gl.
U:((x) Uz(o‘) |8 \ %{t zg [U2 (‘x) VQ({ }'J + ? ’ (8: 05)
und

PO e
®0(0) + U, (0) ~ @5’ (8,006)

eine Gleichung, welche darauf beruht, daB in einem Stromkreis die
Spannungen sich den ihnen zugehérigen Widerstdnden proportional ver-
teilen. Hinzu kommt eine Gleichung fiir ¥, welche sich in sehr ein-
facher Form daraus ergibt, daB die Wirmeentwicklung in dem gut
leitenden Kupfer sehr klein ist, und daB das Kupfer also wesentlich
von demjenigen Wirmestrom erwirmt wird, welcher ihm aus dem Gra-
phit zuflieBt. Derjenige elektrische Widerstand, welchen das Kupfer
dem elektrischen Strom entgegensetzt, entspricht also der mittleren
Kupfertemperatur 9,/2, so daB gilt:

W(a) = PO) (1 + 5 8- (8,07)
Aus (8,01) und (8,07) entsteht:
Po(0) P (0) = 09 29 T, - (8,08}

Diese Gleichungen reichen aus, um die gesuchten Gré8en zu bestimmen,
nur mull wegen der transzendenten Form einiger der Gleichungen ent-
weder eine geometrische Methode oder ein schrittweises Ann4hern ver-
wendet werden. Die folgende graphische Methode empfiehlt sich. Man
setst ein bestimmtes § voraus, berechnet dann fiir einige ¥, der Reihe
nach die Gréfen gy(x) aus (8,02), U,(x) aus (8,03), dann ¢,(0) und
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7 (0)
U, (0) aus (8,04) und (8,05), ¥(0) aus (8,08) und PROERACE

gegen 9, als Ordinate aufgetragen wird. Dasjenige ¥, wird abgelesen,
bei dem die Gleichung (8,06) befriedigt ist.

Nach diesem Verfahren ist die folgende Tafel (8,09) berechnet
worden. Das eingetragene ¥(x) ist mit Hilfe der Gl. (8,07) gewonnen
worden. AuBerdem sind eingetragen die GroéBen

Ra) _ #(x) 4 go(0) + Up(o) 4 R(@) _ Us(a)
R(0) ¥(0) + @(0) + U,(0) Ry (0) Uy(0)

welches

Tafel (8,09). Potentiale im Kupfer-Graphit-Kontakt von der End-
flache im Kupfer aus berechnet.

i R(x)
P ; 8 Fliachen F, F, S F, R(x) R(0)
’ ° Potentiale Y(a) P(x)+ o)y | U R(0) |am symmetrischen
| ‘ Graphitkontakt
200° 60° (0] .| 0,00076 0,60 l 1,33 0,85 0,86
400° | 119° o . 0,00133 0,74 1,69 | 0,69 0,72

Berechnungen fiir andere unsymmetrische Kontakte finden sich in
einer Arbeit von R. Horm und R.STORMER [I7]. Die betrichtliche
Hohe der Temperatur der Beriihrungsfliche ist wohl etwas iiberraschend.
Sie beruht, wie gesagt, darauf, daB in dem Graphit entwickelte Wirme
dem Kupfer zuflieBt. Die vom Kupfer iibernommene Spannung ist
natiirlich gemilB der guten elektrischen Leitung sehr klein. R(x)/R(0)
wird gegeniiber dem symmetrischen Kontakt etwas erniedrigt, und
zwar noch mehr als in der Tafel (8,09), wenn das Metall schlechter
leitet als das hier vorausgesetztel.

§ 9. Die Temperaturverteilung in einem Strom-Engegebiet.

Lings einer Aquipotentialfliche ist die Temperatur konstant, und
wir brauchen den Ort einer Temperatur nur durch sein Potential ¢
oder besser durch den Widerstand R, = ¢/I zwischen der Kontakt-
fliche und der Niveaufliche des Ortes auszudriicken. Die Beziehung
zwischen den Koordinaten des Ortes und dem kennzeichnenden Wider-
stand R, zu finden, ist eine besondere Aufgabe, welche fiir einige Sonder-
fille im §3 behandelt wurde, so z. B. fiir den Fall einer elliptischen
Beriihrungsfliche, wobei die Niveauflichen vermittels eines Para-
meters u gekennzeichnet wurden.

Zur Orientierung behandeln wir zunichst diejenige Anniherung,
welche entsteht, wenn man von der Temperaturabhingigkeit der
GroBen p und A absieht. Fiir diese Annéherung liefert die Formel (4, 14)
die Gleichung:

P =20h(B— ) = (0 —D) =15(0—9). (5,0

1 vgl. R. HoM und R. STORMER [17], Tabelle (12D).
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Im Koordinatensystem ¢, @& ist dies eine Parabel. Durch Multipli-
kation mit der Konstanten 1/I R transformieren wir die Koordinate ¢

R, .
auf T% = ~§"<—((% , wo Bezeichnungen aus § 6 benutzt werden. Die ent-
9 stehende Parabel stellt die Abb. (9,02)
10 % dar. Die mittlere Temperatur
=0
T 25— 956 \ 2 9
» oo
9=0
L T 7 % 7 ist, wie man leicht, ausgehend von (9,01),
20/__ bestitigen kann, genau %6 und die For-

Abb. 9,02. Temperaturverteilung in mel (6,12) ist genau erfiillt. Die Formel
enem K°‘1§i“%§fu’?3“(9?§;).angenéher- (6,12) entspricht also gerade der Annahe-

rung (9,01). Fiir eine genaue Rechnung
muB die Formel (9,01) durch (4,14) mit endlichem « ersetzt werden.
AuBerdem ist es zweckmiBig, die Orte nicht durch die temperaturab-
hingigen Widerstinde R, (x), sondern durch die Widerstinde R, (0) im
unerwirmten Korper zu kennzeichnen. Die Rechnung wird folgender-

800

°C 70°C

600 ] ™~
/ ~

ted |
S N

)
RL0)
Abb. 9,03. Temperaturverteilung in einem Kupfer-Kupfer-Kontakt.

200 A

>
:

—

maBen durchgefiihrt: Man setzt eine bestimmte Hochsttemperatur 6
voraus und berechnet verschiedene zugehorige Wertepaare ¢ und ¢ («x)
(zu ihnen gehért auch 6 und U/2) mit Hilfe der Gl. (4,14) oder der
integrierten Formel (6,09). SchlieBlich gelangt man von ¢(x) zu ¢(0)
durch die Gl. (6,10). Die Abb. (9,03) und (9,04) zeigen so berechnete
Temperaturverteilungen teils fiir §=700° im Kupfer-Kupfer-Kontakt,
teils fiir 6 =400° im Kupfer-Graphit-Kontakt. Einige andere Beispiele
sind in einer schon erwihnten Arbeit von R.Hoim und R. STOR-
MER [17] ausgerechnet und durch Kurven dargestellt.

Eine Eigenschaft der Kurven (9,02), (9,03) und (9,04) fordert zu einer Dis-
kussion auf. Diese Kurven enden alle mit endlicher Neigung gegen die Abszissen-
achse in den Punkten -1, indem nimlich

ad .
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ist. Das sieht wie ein Widerspruch gegen die Voraussetzungen aus, denn R, /R =41
entspricht den Endflachen (s. S.28), und dort soll ja der raumliche Gradient sehr
klein sein. Der Widerspruch 16st sich, wenn wir die Abszissen in Raumkoordinaten
transformieren. Es ist nicht erforderlich, die ) O=-wo°C

exakten Raumkoordinaten zu wihlen, sondern ‘gocﬂ
es geniigt, solche zu nehmen, die gréBenord-
nungsgemaB richtig sind. Wir erhalten eine 3400
passende Raumkoordinate B durch die Aus- / \
driicke (3,08) und (3,09), d. h.: T w0
R, — o (1 . 1_ ? \
““2m\b B 0, :
b Eraphif-
ZW. Cu
4
Db’ wo B >>b ist, _07 = 7 % 7
%(0)
und es folgt als Ausdruck fiir den Temperatur- a
5 : P . Abb. 9,04, Temperaturverteilung in einem
gradienten in der Endflache: Kupfer-Graphit-Kontakt. Im Graphit ist
die Verteilung zunichst derart, als ob die
ad 20 b Strom-Enge nur aus Graphit bestinde,
B = B B’ (9’ 06) und zwar bis zu dem Kontaktpunkt mit

R‘u (0)/ R (0) ~ —0,84. Hier fallt die Kurve

. . . . . steil auf «% = 0 ab, weil nimlich die Wider-
was tatsidchlich im Verhdltnis zum mittleren  stinde im Kupfer neben denjenigen im

Temperaturgradienten §/B im selben MaBe wie ~ Graphit sehr klein sind und dem Kupfer
N > also ein sehr kurzes Abszissenstiick zu-
b/B klein wird. gehort.

§ 10. Der zeitliche Verlauf der Erwdrmung eines
Strom-Engegebietes?.

‘Wir suchen den zeitlichen Temperaturverlauf in verschiedenen
Punkten einer Strom-Enge, nachdem plétzlich die konstante Strom-
stirke I flieBt. Vorher moge der Kontakt stromlos gewesen sein. Es
geniigt nicht mehr, so wie im vorigen Paragraphen, die einzelnen Auf-
punkte einfach durch ihre Potentiale zu kennzeichnen, weil jetzt auch
von den geometrischen Dimensionen abhingige Warmekapazititen eine
Rolle spielen. Wir miissen also eine bestimmte Form des Kontaktes
voraussetzen und es liegt am nichsten, die Theorie fiir den Kontakt
mit einer kreisférmigen Beriihrungsfliche durchzufithren, weil dieser
gewissermalBen die Normalform darstellt. Aber die mathematischen
Schwierigkeiten sind zu gro8 und noch nicht iiberwunden. - Mit dem
Kontaktmodell der Abb. (1,01), dessen Stromlinienschar eine einfache
Kugelsymmetrie hat, und mit temperaturunabhingig angenommenen g
und A gelingt die Losung mittels Integralausdriicken, die lingst bekannt
sind und in ,,RIEMANN-WEBER'‘?, allerdings fiir andere Probleme, her-
geleitet werden. Wir zeigen, wie unser. Problem mathematisch auf das
RiEMANN-WEBERsche zuriickgefiihrt werden kann. Dann {ibernehmen
wir die vorhandene Lgsung und verweisen wegen der Herleitung von
Einzelheiten auf das genannte Buch.

1 R. Horm [4], [9] u. [20].
2 RIEMANN-WEBER-FRANK-v. MISES.

Holm, Kontakte. 4
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In dieser Weise gelingt die Losung des Problems fiir das radiale
Strombild und konstante ¢ und A in zwei Fillen: A) eines symmetri-
schen Kontaktes und B) eines Kontaktes zwischen einer miBig gut
leitenden und einer unendlich gut leitenden Elektrode. Schlielich gehen
wir zu dem Problem des symmetrischen Kontaktes mit ebener kreis-
formiger Beriihrungsfliche und miBig temperaturabhingigem ¢ und 4
uber, Fall C. Es gelingt, theoretisch plausibel zu machen, daB dessen
Losung nicht sehr von A) abweichen kann, und diese SchluBfolgerung
wird durch experimentelle Belege bestitigt.

Wir rechnen also zunichst mit dem Modell der gleichmdiBigen vadialen
Stromung gemdB der Abb. (1,01). Die Kontaktfliche ist durch die Ober-
flache einer unendlich gut leitenden Kugel K ohne Wirmekapazitit
ersetzt. Der Kugelhalbmesser ist . Wir setzen g=g, und 1=4,.

Wir halten uns an das eine Kontaktglied und betrachten da die
Halbkugelschale mit dem Halbmesser » und der Dicke d7. In der
Zeit dt entwickelt die Stromstdrke 7 in dieser Schale die Wirme

I2gydy

Pra
Wird diese der aufgespeicherten und abgeflossenen Wirme gleichgesetzt,
so ergibt sich nach einfacher Umformung die folgende Differential-
gleichung, wenn ¢ die Wirmekapazitit je cm® bedeutet:

% 208 |, 0 ¢ 09

52_‘}‘—;5%—;2:7;‘67’ (10,01)

5

T 4nPh,

ist. Dazu kommen. Grenzbedingungen, welche wir fiir die zwei Haupt-
falle A) und B) angeben. In beiden Fillen handelt es sich darum, daB
fiir ¢ << 0 die Stromstirke I=0 ist und von {=0 ab die konstante
Stromstiarke I durch den Kontakt flieBt.

Fall A). Symmet?ischer Kontakt, Fydurch eine unendlich gut leitende
Kugel ersetzt. Eine Endfliche in jedem Kontaktglied ist weit® von der
Beriihrungsstelle entfernt. Grenzbedingung:

Fiir ¢=0, iiberall ist 94=0.

Fiir >0, an der Kontaktfliche, also bei » =b, wo 9 sein (10,02)
Maximum @ hat, ist %:0, wihrend an den Endflichen, o

also praktisch fiir » =00, 9 =0 bleibt.

Fall B). Kontakt zwischen einem mdfSigen Leiter und einem unendlich
guten Leiter. Das unendlich gut leitende Kontaktglied moge den unteren
Raum nebst der Kugel K in Abb. (1,01) umfassen. Die Fliche »=15b

1 'W. WANGER behandelt mit gréberer Annaherung den Fall, wo die Endflache
im Endlichen liegt.
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spielt die Rolle der Ausgangsfliche S, wihrend im oberen Kontaktglied
eine Endfliche bei » =o0 vorliegt. Grenzbedingung:

Fiir ¢=0, iiberall ist 4=0.

, 10,0
Fiir >0, bei =250 und 7==00 bleibt #=0. ( 3)

Die Losung kann in verschiedener Weise durchgefiihrt werden. Hier
wird die von R. HoLM benutzte Art beschrieben, weil numerische Aus-
rechnungen nach ihr vorliegen. Eine Losung mit Hilfe einer HEAVISIDE-
schen Reihenentwicklung hat A. AVRAMESCU ausgefiihrt, allerdings ohne
zu untersuchen, wie geeignet sie fiir numerische Berechnung ist.

Wir fithren jetzt die HorLmsche Rechnung mit gewissen Zusitzen
durch. Die Differentialgleichung (10,01) wird durch die folgenden
Transformationen, welche fiir die Grenzbedingungen passend gemacht
worden sind, vereinfacht:

im Falle A)
1 0 [
0—7< —27+3> (10,04)
und r=>b(1+x%).
Im Falle B)
1 ) é
== 5+ 5) (10,05)
und r=b(1+%).
Wenn auBerdem die Bezeichnungen
fw)=(2— d o) =2 (10, 06)
PENAREE NI S

eingefiihrt werden, so nimmt die Differentialgleichung (10,01) die Form an

A v Jdv
o ox T ot (10,07)

mit den folgenden Grenzbedingungen:

e A . s
Im Faile 4)  fir t —0 ist v=— 1),
fiir >0 und x:Oist—g—Z:v, (10, 08)
. . é
fir £>0 und x =o0 ist V=— -
Im Falle B) fiir £ =0 ist v=——%q)(x),
fiir >0 und x =0 ist v =0, (10,09)
. o]
fir £>0 und x = oo ist v=—177"

4%
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Die Losungen dieser mathematischen Probleme sind, wie gesagt, be-
kannt!. Wir fijhren die folgenden Bezeichnungen ein:

¢ b? A
‘ k= ZTO und 2= oht -1,
sowie _
oo 2/3Vz
/ 1(2877) _e—zﬁszf (&) -efd&|e—P dB
| (10,10)
qu 26Yz +1)e #df— /w 267z —1)e~#dp
2Vz 2Vz
und beachten, daf}
im Falle A o _1 U _ g
im Falle 4) 200 B oode o0),
. é 1 U?
im Falle B) S T S ook 6 (c0)

die Ubertemperatur der wirmsten Niveaufliche im Dauerzustand dar-
stellt. Dann lautet die allgemeine Losung im Falle A)

- ofy )=

7 . iy E o (10,11)
——an—i.th Foe £ T fa)—2e [ 1) -etdt ) e ¢ T | da,
0 0
im Falle B)
70__;(%_%) 2al/n flp 25‘/2_96) ‘ﬂ’dﬂ—fqp 2/5'Vz+x) b o)

2 Vz 2 Vz

Der Temperaturverlauf in der wdirmsten Niveaufliche hat besonderes
Interesse. Diese Fliache S ist im Falle A) durch =5 und x=0, im
Falle B) durch »=2&* und x=1 gekennzeichnet. Aus (10,11) bzw.

1 Gjehe RIEMANN-WEBER-FRANK-v. MisEs, und zwar handelt es sich um
2
Losungen der Warmeleitungsgleichung 2—1;= az?-aL%f mit Oberflichenbedingung

Ox?
von der Art kgi‘- = hu, S. 234, fir unseren Fall A) und von der Art = @ (x)

fur £=0 und ¥ =0 fur ¥=0, S. 208, fir unseren Fall B).

* Diejenige Niveaufliche wird am wirmsten, welche die folgende Symmetrie-
eigenschaft besitzt: Auf beiden Seiten von ihr soll gleichviel Wirme in der Strom-
Enge entwickelt werden und der Warmeabflu3 soll nach beiden Seiten denselben
Wiarmewiderstand finden. Diese Eigenschaften hat diejenige Niveaufliche, welche
den elektrischen Widerstand der Strom-Enge in zwei gleiche Teile teilt. Fir
unseren Fall B) folgt aus der Formel (3,08), daB3, wenn wir den Radius der be-
treffenden Fliche mit 7 bezeichnen, » =256 wird.
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(10,12) folgt: Fiir die Temperatur 0(f) der wirmsten Niveaufliche

im Falle A) 6(2)
im Falle B) a(2)
wo z

= 6(c0) [1 — P (2)],

= 0(c0)[1 — x(2)], (10,13)
2

= St

Man rechnet zweckmaiBigerweise mit ¢ in s, 4 in W/em grd und ¢ in
J/em3grd. ¢ ist also nicht die gewohnliche, auf die Masseneinheit be-

g6, T 10 g
N
a5 foll 8 49 7 P
! r=2b / V
/ qd /'l
v fal A sl || A
’ A r=b a8 4 /
Q7rp=2b s
§g / T // A
g . t ., ol A_f
s 7 4 r=b 7
8 N7T N
< K2
33 /4 = 45 Foll 4
g{;qz E‘ / ,/ r=4b
- N8 0'#( i
a1 Fall A -1 &K/ /
4 LY /
Aty 493 /
S /
) 95 10 15 20 25 30 g2 Vi
Z— /’
Abb. 10,14. Anfinglicher Verlauf der Erwirmung 97 /
eines Kontaktes nach Einschalten eines Stromes. 4
Fall A: zwei gleiche Kontaktglieder, Fall B: ein 0 7 7 7 7 ¢
unendlich gut leitendes gegen ein endlichleitendes 0"z s W 2 s§W0°2 s W 2 50
Kontaktglied. Ausgezogene Kurven beziehen sich Z—w
auf die heiBeste Fliche, die gestrichelte Kurve
bezieht sich auf eine weiter im Innern des Kon- Abb. 10,15. Fortsetzung der gemiB (10,14) begon-

taktgliedes gelegene Niveaufliche.

zogene spezifische Wirmein
Kalorien, sondern das Pro-
dukt dieser mit der Dichte
des Stoffes und mit dem
zur elektrischen Einheit
fithrenden Faktor 4,18!.
Die Kurven (10,14),
(10,15) und (10,16) sind
nach den gewonnenen Glei-
chungen berechnet worden.
Sie geben folgendes zu er-
kennen: Aus den Kurven
(10,14) und (10,15) laBt
1hDie}*E»eiwertetahfel am

SchluB des Textes enthalt
A- und c-Werte.

nenen Erwirmung.

y \/4/
L
99 X
fall A
g8 r=b
t e '
3
s
-; 95
N et
S 1T
ST 5 "L Fall 4
’ / Vs ')
42 // Val
27144 d |
ti //
9 4
wis s0°2 sw 2z swiz sweo swt
Z

Abb. 10,16. Der Temperaturverlauf im symmetrischen Kon-

takt nach Strombeginn teils in der heiBesten Fliche, r=15,

teils tiefer im Kontaktglied, » =45, alle Temperaturen in der
Endtemperatur @ als Einheit gemessen.
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sich das Verhiltnis einer Ubertemperatur im Zeitpunkt ¢ zur statio-
niren Ubertemperatur (fiir #=oo) fiir das dem ¢ entsprechende z ab-
lesen, und zwar teils fiir die wirmste Flache [# =05 im Falle A) und » =25
im Falle B)], teils im Falle A) fiir die Fliche =45 als Vertreter der
iibrigen Niveauflichen. Man beachte, daB3, abgesehen von der Anfangs-
neigung, die Kurven der wiarmsten Flichen recht wenig voneinander
abweichen. Dagegen bleibt die Temperatursteigerung in der Fliche
7=4b bedeutend hinter derjenigen bei r—b& zuriick. Im Zeitpunkt
z=1 fiir » =4b betrigt ¢ nur 2% von dem Endwert ¢ (occ), wihrend
am Orte »=>5 das § schon 32% von (o) erreicht hat. Fiir gréBere
Werte von z ist der Temperaturaufbau bei »=45b rund 6mal lang-
samer als bei »=54. Die Endtemperatur ist natiirlich fiir die vom
Kontakt fern liegende Fliche 7 =45 verhiltnismiBig niedrig, ndmlich
#(00) = 1 0(c0), und es ist angebracht, den Temperaturverlauf in den
fiir den Fall A) behandelten Niveauflichen (»=5 und »=4b) auch
mit gleicher Temperaturskala darzustellen, so wie es in Abb. (10,16)
geschehen ist.

Die Anfangsneigungen der Kurven ergeben sich aus der Differential-
gleichung (10,01), wenn in ihr die zZwei ersten Glieder gleich Null ge-
setzt werden. Im Anfangszustand existiert nimlich noch keine Uber-
temperatur, d. h. es ist

09 00
ar = 0= gn-

(619 o I®
0t )t==0 T 4mic?
oder wenn die Halbkugelfliche 2z72=F, gesetzt wird!:

09 0o I?
(6_t)t=o = CF" (10,17)

Somit gilt fiir £=2=0:

I
Besonders ergibt sich durch Einsetzen von U = % im Fall A) und von

2
U= 29;);11; im Fall B)in die Formel (10, 17) und nachher von 0(oc) = % . Q_?)L_o
fur den Fall 4)  gos(57)_ —2="3",
; 1 (do d(—y) (10,18)
fir den Fall B) M(EE)FOZ 05 =21,

Fall C). Symmetrischer Kontakt, F, eine ebene kreisformige Kontakt-
fldche. Bisher wurde das Modell mit der radialen Strémung und der
kugeligen Kontaktfliche den Rechnungen zugrunde gelegt. Die tat-
sichliche Kontaktfliche ist meistens eben. Den symmetrischen Kon-
takt mit einer ebenen kreisférmigen Beriihrungsfliche (Radius a) be-
zeichnen wir mit Fall C) zum Unterschied von Fall A) des Modells.

1 Allgemeinere Herleitung unter Fall C).
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Wie im Anfange dieses Paragraphen gesagt, ist der Fall C) mathe-
matisch nicht vollstindig behandelt worden. Wir werden nur einige
Schatzungen iiber seine Abweichung vom Fall A) durchfiihren und
dann zum Vergleich Messungen anfiihren.

Die Schatzungen schlieBen sich an die Gl. (10,17) an, von der f{reilich
zuerst bewiesen werden mufl, daB ihr Gultigkeitsbereich gréBer ist, als die bis-
herige Herleitung verbiirgt, welche ja an das kugelsymmetrische Modell gebunden
ist. Die Kontaktfliche F; moge jetzt eine beliebige Form haben, und wir be-
trachten das Raumelement zwischen ihr und einer Nachbarfliche in dem mittleren
Abstande dn von F,. Dann ist der Widerstand dieses Raumelementes g, dn/F,.
Im ersten Zeitelement d¢ des Stromflusses (Stromstirke = I) entwickelt sich in
dem Widerstandselement die Warme I?% g, dn/F, - d¢, welche ganz in die Warme-
kapazitdt cFydn des Elementes gesteckt wird (weil ja noch kein Temperatur-
gradient besteht) und die Temperatur um 46 erhsht. So ergibt sich die Gleichung:

I’p,dn

_%!o__dt = cFydnd0,
woraus wieder die Gl (10,17) folgt, nur mit der erweiterten Bedeutung, daB die
Flache F jetzt eine beliebige sein darf.

Nun sollen fiir die Falle A) und C) gleiche Umstdnde gelten, d.h. dieselbe
Kontaktspannung U soll dieselbe Stromstdrke I erzeugen, der Kontaktwiderstand
in den Féllen A) und C) also derselbe sein, d. h.:

£ _ @ una also ma? = 2,47 b2, (10,19)

2a) @b ’
woraus ersichtlich wird, daB im Falle C) die Berithrungsfliche 1,23mal groBer
als im Falle A) ist. Setzt man (10,19) in die nun allgemeiner gtltige Gl. (10,17)

ein, so erhilt man:
afe 2 \2 /[dO, ,
(«627)::0~~ (2,47) ) (W)mo ’ - (10,20)

wo die Indizes auf die Falle C) und A) hinweisen.
Jetzt denken wir uns den Temperaturverlauf des Falles C) auch in die Dia-
gramme (10,14) und (10,15) eingetragen, und zwar mit der alten Abszisse

A
2= t, wahrend (10,19) den Ubergang von A) zu C) angibt. In der GL

(10,20) koénnen wir ¢ durch z ersetzen, was ja nur die Multiplikation beider Seiten
mit demselben Faktor bedeutet. Dann ergibt sich durch Vergleich mit (10,18):
! (%%“—)m: 13, (10,21)
also 65% von dem Betrag im Falle A). Wir sehen hieraus, daB im Antfang die
Kurve des Falles C) hinter der Kurve des Falles A) in der Hohe zuriickbleibt. Spater
wird sie die Neigung der A-Kurve einholen, und zwar aus dem folgenden Grunde:
Niveauflachen der Falle A) und C) [siehe die Abb. (1,01) und (3, 17)] mit gleichen
Teilwiderstanden R, von der Kontaktfliche F, bis zur betreffenden Fliche haben fast
die gleiche FlachengroBe, sobald etwa Rui Rf2, also ,ug a? bzw. ri, 2b wird.
Man bestatigt dies leicht mit Hilfe der folgenden Formeln: Die Halbkugelfliche
hat die GroBe 27272 und fur die halbe Flache des Rotationsellipsoids gilt die Formel
521 1+ 8] * Va?—¢?
a

1— . o
na®lt 4 R ye n-1~:~£ , wo die Exzentrizitit & —

00(00)

ist, wenn ¢ die

* Siehe MancoLp-Knorp, Formel 5.
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halbe Lange der Symmetrieachse und a die Linge der beiden anderen Halbachsén
bedeutet. Zwischen a und b besteht die Beziehung (10,19). Im Falle g = a2 also
a= a]/ 2undy=2bwirdz.B.g= 1/][5 und F = F, niamlich beide gleich 10,2 a2 *.
Es folgt hieraus, daB fir g >a? bzw. » >2b gleichen Teilwiderstanden (elek-
trischen und thermischen) entsprechende Volumina einander gleich sind. Die
Warmekapazititen sind dann natiirlich auch
96 Vi :|(;"__4 gleich. Es besteht somit die Neigung zum gleich-
yi A schnellen Temperaturanstieg in den beiden Fal-

// len A) und C).

7/C Es ist also zu erwarten, da3 die Kurven fiir

/
1 o / 6(t)/6(c0) im Falle A) und im Falle C) par-
/

allel weiter verlaufen, nachdem etwa der Wert
0(t)/0(c0) =0,5 erreicht ist. Die gegenseitige
6(cc) / Verschiebung der beiden Kurven kann man fol-

gendermafen schatzen: In Abb. (10,22) gibt die
Kurve 4 die Anfangstangente laut (10,18) und
C die Anfangstangente laut (10,21), wahrend die
gestrichelte Kurve C’ so gezogen ist, daB sie

0 % 7] von C ausgeht und bei 6(¢)/6 (00) = 0,5 parallel
Z—w zu A verlauft. Wir denken uns die Kurve C
Abb. 10, 22. aus (10,22) in die Abb. (10, 14) und (10,15) ein-

getragen. Die Kurven der letztgenannten Dia-
gramme behalten nicht ihre Anfangsneigung, wie fiir die Abb. (10,22) angenom-
men wurde, sondern entfernen sich schnell von ihr. Es ist immerhin plausibel,
daB ihre gegenseitige Verschiebung von derselben GroéBenordnung bleibt wie i_n
Abb. (10,22) in derselben Ordinatenhéhe. Wir sehen, da3 nur eine Verschiebung
Az~ 0,1 herauskommt. Das ist zu wenig, um in Abb. (10,15) berticksichtigt zu
werden.

Eine volistindige Berechnung des Erwirmungsvorganges fiir die
ebene Beriithrungsfliche und iiberhaupt eine Ausrechnung mit Beriick-
sichtigung der Temperaturabhingigkeit von g, 4 und ¢ fehlt, wie ge-
sagt. Praktisch wire iibrigens mit der Losung nicht viel zu gewinnen,
denn der wirkliche Temperaturverlauf weicht von dem hier berechneten
wenig ab. Das geht aus einer im FL von Fink und K6RNER [2] durch-
gefithrten Messung hervor. Gepriift wurde der Kontakt zwischen zwei
gekreuzt gegeneinander gedriickten Elektrographitstiben. Er wurde
gewihlt, weil in ihm eine gut kreisférmige Kontaktfliche entsteht, vgl.
§ 13, und der Kontaktwiderstand dank des Graphites verhiltnismaBig
groB und also gut meBbar wird. Der Kontakt war urspriinglich mit
sehr schwachem Strom beschickt. Vom Augenblick /=0 ab wurde
die groBe Stromstirke I, eingeschaltet, indem der gréBte Teil des Vor-
schaltwiderstandes mit Hilfe eines Stromtores kurzgeschlossen wurde.
Die Kontaktspannung entsprach kurz nach ¢=0 dem Widerstand des
ungeheizten Kontaktes U= U(0). Sie sank infolge der Erwidrmung all-
méhlich auf einen Endwert U= U(oc) ab. Setzt man also:

U@) =U(0) —u(),

* Es ist fiir Ry/R= 0 0,1 0,2 0,5 1
das Verhaltnis der Flichen F4/F; = 0,81 0,91 0,96 1 1
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so wichst #(f) von #(0)=0 bis auf #(oc) = U(0) — U(c0). Grob an-
gendhert ist #(¢) proportional zu 0(¢) also:

@ _ 6@

u(oo)  H(oo)

. A .
Diese GroBe wurde gegen 2=t und zwar mit b= :%a laut (10,19)

eingetragen. Dabei wurde mit A- und ¢-Werten, die etwa der Ubertem-
peratur }0(co) entsprachen, gerechnet. Wegen der Begriindung ver-
weisen wir auf die Originalarbeit. Es ergab sich schlieBlich innerhalb
der MeBgenauigkeit derselbe Verlauf wie gemiB3 der Kurve A in
Abb. (10,15). Nur fiir kleinere Werte von z zeigten sich Abweichungen
in dem zu erwartenden Sinne. Die oben geschitzte Verschiebung der
0(t)/0 (00)-Kurve im Falle C) hilt sich innerhalb der MeBfehlergrenzen.
Die Ubereinstimmung hingt wohl zum Teil damit zusammen, daB der
spezifische Widerstand p des Graphits wenig temperaturabhingig ist.
Von einem Metallkontakt kénnte man wohl etwas gré3ere Abweichungen
erwarten. Immerhin diirfte ein Bediirfnis nach besserer Anniherung
an die Wirklichkeit, als die Diagramme (10,14) und (10,15) geben,
praktisch kaum vorliegen.

§ 11. Die Induktivitdt einer Strom-Enge.

In § 2 wurde der Engewiderstand definiert als ein zusitzlicher Wider-
stand, daher riihrend, daf3 die Stromlinien nicht gleichmiBig die schein-
bare Beriithrungsfliche durchsetzen, sondern durch die enge leitende
Kontaktfliche gedringt werden. Die Begriffe wurden an Hand eines
einfachen Modelles, Abb. (2,04), geklart. Dieses Zusammendringen der
Stromlinien bedingt eine zusitzliche Induktivitit, iiber deren GroéBen-

28
\\
\
\
™
/
/
|
|

Abb. 11,01. Homogene Strémung. Abb. 11,02. Angenihertes Ersatzbild der
Stromung im Kontaktfall.

ordnung wir jetzt Auskunft suchen. Eine allgemeine Berechnung fiir
beliebige Kontaktfldchen und beliebige Form der Kontaktglieder kommt
nicht in Frage, und iiber die gesuchte Gré8enordnung erhalten wir schon
Bescheid, wenn die Berechnung fiir das einfache, in den Abb. (11,01)
und (11,02) veranschaulichte Modell durchgefithrt wird. Es zeigt sich
iibrigens, daB es auf die GroBe und somit auch auf die Form der Be-
rithrungsfliche nur wenig ankommt.

Zuerst hat R. STORMER [2] dieses Problem behandelt. Wir folgen
aber einer genaueren und einfacheren Berechnungsart, welche von
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H. Buscu?! stammt. Wir vergleichen einen zylindrischen Leiter, dessen
Stromlinien gleichmiBig verteilt sind, Abb. (11,01), mit dem Kontakt-
fall (11,02). In diesem stehen zwei Zylinder aufeinander, und ihre
Grundflichen F bilden die scheinbare Beriihrungsfliche. Dem Modell
(1,01) entsprechend, wird als Kontaktfliche I, die kleine Kugelfliche
mit dem Halbmesser b betrachtet. Die groBere in (11,02) angedeutete
Kugel hat denselben Radius B wie der Zylinder. Vereinfacht denken wir
uns eine gleichmiBige radiale Strémung zwischen den Kugeln 4 und B,
wihrend auBerhalb Bdie Stromlinienverteilung dieselbe wiein Abb. (11,01)
sein soll. Die beiden Strombilder innerhalb und auferhalb B passen dann
zwar nicht ganz zusammen, jedoch kann der dadurch eingefiihrte Fehler
nicht betrdchtlich sein. Nun sei L, die Induktivitdt der Kugel B im
Falle der Abb. (11,01) und L, die Induktivitit der ebenso bezeichneten
Kugel im Falle eines Kontaktes nach (11,02). Dann ist offenbar die
geschitzte Zusatzinduktivitit L= L,— L;, zu deren Berechnung wir
nur die Felder zu berticksichtigen brauchen, welche von den Strémen
in diesen Kugeln herrithren, denn fremde etwa hineingreifende Felder
sind teils verhiltnismiBig schwach, teils in beiden Fillen gleich groB
zu denken. Bedeuten W die magnetische Energie und I die Strom-
starke, alles in dynamischen CGS- Elnhelten so ist? mit leicht verstdnd-
licher Indizierung:

L =220 . (11,03)

Berechnung von 2W,/I?. Die Stromdichte durch die Einheitshalb-
kugelfldche ist j=1I/27. Innerhalb des Kegels vom Offnungswinkel ¢
flieBt also der Strom:

4
1(9) =f27t7'sim9dz? =TI(1— cos?).
0

Die magnetische Feldstirke § (&, ») auf der Mantelfliche dieses Kegels
im Abstande 7 vom Mittelpunkt ist also gegeben durch:

2xrsin® - H (D, 7) = 4n1(9),
woraus sich berechnet:
21 &
'9 — tg 2

und weiter nach Integration iiber beide Halbkugeln:

B =/2
. [ tg? 2
2122 Iz,zl‘ $2dv _4“4 2 yursin®.rdddr.

1 Von H. BuscH dem Verfasser mitgeteilt, frither nicht verdffentlicht.
2 Vgl. die geldufige Gleichung W=} LI2
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Hier setzen wir ¢/2= ¢ und erhalten:

0

2 =16u(B — [ 1% d(cosg),

cosg
/4

und nach einiger Umrechnung:

2 — 1,545 (B — b). (11,04)

Berechnung von 2W;[I% Hier zerlegt man zweckmiBigerweise die
Kugel B in Hohlzylinder vom Halbmesser x, der Dicke dx und der
Lange 2]/?2 —x2%. Die GréBe eines solchen Volumenelementes betragt:

dv=2mx-dx-2)B?— 2.
Ferner ist darin:
X
O=2I4.
Dann wird:
le 2

=7z ]@2 v——f 2% 2B — xtdx.

Setzt man z=1—x2/B2, so gelingt die Integration leicht, und es er-
gibt sich:

W
2Ws — 0,533 uB. (11,05)
Bilden wir nun L gemill (11,03), (11,04) und (11,05), so entsteht:
w. w
L=20% 20— 1,545 (B —b) — 0533 uB

oder gut annihernd fiir L in cm:
L=uB—1,55ub. (11, 06)

Nun ist < B, und die Gl. (11,06) zeigt, daBl es auf die GroBe
von b {iberhaupt wenig ankommt. Da die ,,innere Induktivitit, d. h.
der Anteil der Induktivitit in c¢cm, der von dem Feld innerhalb des
Leiters herriihrt, fiir einen geraden Draht von der Linge I cm

Ld: O,Syl

ist!, so 148t sich das Ergebnis auf folgende Weise ausdriicken:

Die durch die Einschniirung hervorgerufene ‘Induktivititserhohung L
ist annihernd gleich der inneren Induktivitit eines Drahtstiickes von
der Linge des Zylinderdurchmessers.

! Berechnung wie fiir 2W,/I?%, nur mit dem Unterschied, da8 in dv die Wurzel
YB%—2? durch B ersetzt wird.
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§ 12. Elektrodynamische und elektrostatische Krifte in Kontakten.
A. Die elektrodynamische AbstoBung in einem symmetrischen Kontakt.

Wieder halten wir uns an das Modell der Abb. (11,01) und (11,02).
Wenn die Strémung senkrecht zur ganzen Anlagefliche etwa nach
Abb. (11,01) stattfindet, so sind keine elektrodynamischen Krifte
zwischen den Kontaktgliedern tdtig, wohl aber, wenn die Strémung
nach Abb. (11,02) geht, und zwar rithren die mechanischen Krifte von
der Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Strom und dem von
ihm erzeugten Magnetfeld her. Uber das Magnetfeld haben wir uns
schon in §11 orientiert. Die magnetischen Kraftlinien sind um die
Zylinderachse konzentrische Kreise, und in Punkten 7, & oder sagen
wir lings des Kreises v, & ist die Feldstirke:

w 2] 1 —cos?d

§ =% s (12,01)
S| & Ll . . .
S ke Nun denken wir uns lings des Kreises #, 9 ein
N g

N i Ringvolumen von den Querdimensionen 7 d¢ und

dr, Abb. (12,02). Es enthilt nebeneinander ge-
ordnet Stromelemente dI dv, deren jedes in der
B Richtung der Zylinderachse eine elektromagnetisch
erzeugte Kraftkomponente k,= dI drsind er-
fihrtl. Das ganze Ringvolumen fiithrt den Strom-

Konfaktebene

Abb. 12,02. Das schattierte
Raumelement hat in der
Bildebene die Koordinaten
7 und ¥, die Dimensionen
dr und 7-4% und senk-
recht zur Bildebene irgend-
eine kleine Ausdehnung.
Es ist in der Richtung des
Radius 7 von Strom durch-
flossen und erfihrt vom
Magnetfeld eine mechani-
sche Kraft k,, deren Kom-
ponente in der Richtung
der Zylinderachse k, ist.

teil Isin®d® und erfihrt also in der Richtung
der Zylinderachse die Kraft  Isin2¢drd®. In-
tegrieren wir {iber das ganze Strom-Engegebiet des
betreffenden Kontaktgliedes, so entsteht nach Ein-
setzen von $ aus (12,01):

B af2

dr .

K, = 212/7[(1 — cos ) sinddP,
b0

wo nun K, die gesuchte abstoBende Kraft ist. Die

Integration ist leicht auszufiihren und ergibt fiir K, in Dyn:

K=I.n2; (12,03)

dies mit CGS-Einheiten. MiBt man I in A und K, in g, so lautet das

Resultat:

K =—1,02- 10‘5-12-|n—§. (12,04)

Anders als bei der Induktivitit kommt es hier merklich darauf an, wie
groB b ist; die Abhingigkeit ist freilich nur Iogarithmisch.

1 Wir setzen y =1 voraus, was bei CGS-Einheiten und Zahlenwertgleichun-

gen erlaubt ist.
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Um zu sehen, inwiefern diese Kraft bei Messungen zu berticksichtigen
wire, machen wir die folgende Schitzung fiir einen Kreuzdrahtkontakt.
Der ganze Kontaktwiderstand ist laut (3,09) g/b, also I = Unb/p. Hier
wollen wir 4 durch die Kontaktlast P und die Hirte H ausdriicken und
erhalten zunichst aus der Gl. (13,08) Hna?= P, wo a der Radius der
wirklichen ebenen Berithrungsfliche ist. Wir haben aber in (3,09) mit
einer kugeligen Kontaktfliche, Radius &, gerechnet, und es fragt sich,
wie sich b zu a verhilt. Es diirfte am naheliegendsten sein, so einzu-
richten, dal der Kontaktwiderstand g/2a gleich dem Widerstand p/mb
des Modelles wird, vgl. (10,19). Dann wird:

n3b? ,  Uln® 4P
H-=m=h =g
und
4 , , UP B
Kan 10 —H‘QT Inz (12,05)

Mit Anniherung gilt fiir die Metalle mp=10"° und Hp=20. Der
Ausdruck In B/b ist von der GréBenordnung 5 bis 10. Einsetzen ergibt:
uUzpP B

K,N——S—— Iny ~ 1,5 Uz.P, (12,06)
also K, mit P vergleichbar im selben Mal3 wie 1,5 U2 mit 1 vergleichbar
ist. Dies ist nun unter der Voraussetzung berechnet, daB nur eine Kon-
taktfliche vorliegt. Im Falle mehrerer a-Flichen vermindert sich die
Kraft, weil der Beitrag der einzelnen a-Fliche im selben Mafle abnimmt

wie das Quadrat. ihres Stromes zum ganzen Strom.

B. Die elektrostatische Anziehung in einem Kontakt.

Eben haben wir uns iiber die elektrodynamische AbstoBung im

Kontakt unterrichtet. Thr wirkt entgegen eine elektrostatische An-

ziehung zwischen den Ladungen, welche die Kontaktspannung aufrecht-

erhalten. Wir werden allerdings finden, dafl diese Gegenwirkung im

allgemeinen vernachlissigbar klein ist. Bei UV Potentialdifferenz be-

trigt die Anziehungskraft P, in g zwischen zwei parallelen Flichen

(F cm?) im gegenseitigen Abstand ¥y cm und mit der gegenseitigen
Kapazitit C cm:

P — FU? _cuv 1 1

e 2,22.10°. 92 y 1,77 - 10% °

(12,07)

1 Beweis der Formel (12,07): Wenn in der angenommenen Plattenkapazitat
die Feldstarke € elektrostatische Einheiten und die Ladung einer Platte Q elektro-
statische Einheiten sind, so wird diese Ladung mit der Kraft P,= € Q/2 Dyn
2u der anderen Platte gezogen. Nun messen wir U in V und aus praktischen Griin-
den die Kapazitat C in em, weil fiir die hier in Frage kommenden kleinen Kapazi-
taten das ¢m das anschaulichste MaB bedeutet. Dann ist € =1/300+ U/y und
Q= C-1/300- U. Einsetzen ergibt nach Ubergang zu g das rechte Glied der
Formel (12,07).
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Nun soll K,, das wir berechnen, angeben, inwiefern die mechanische
Kontaktlast P bei der Ausbildung der Kontaktfliche von der elek-
trischen Anziehung unterstiitzt wird. Nur die Anziehung auBerhalb der
Kontaktfliche Fy ist zu beriicksichtigen. Das demonstrieren wir an den
Abb. (3,17) und (4,15). Dort enden Aquipotentialflichen seitlich von F,
an dem Kontaktspalt, und Punkte der beiden Glieder mit betrachtlichen
Potentialdifferenzen werden, nur durch den engen Kontaktspalt getrennt,
einander gegeniiberstehen. Senkrecht iiber und unter der Beriihrungs-
fliche liegen Punkte mit solchen Spannungsdifferenzen viel weiter aus-
einander. Dasselbe gilt fiir die Raumladungen, welche diese Spannungs-
differenzen bedingen. Sie kommen nur an den Réindern des Kontakt-
spaltes einander nahe genug, um groB3 zu werden und um eine betracht-
liche Anziehung zu erzeugen. Die Weite y des Kontaktspaltes wird
jedenfalls groBer als ein paar Molekeldurchmesser, und da wir die Be-
rithrungsfldche selbst ausschlieBen, ist y {iberhaupt so groB anzusetzen.
In Stabkomtakten ist die Bertihrungsfliche kleiner als P/10%*, und
die hier zu berticksichtigende, den Kontakt umgebende ringférmige
Flache F betrigt nur Bruchteile davon, also F < P/10%. Dazu kommt
y>5-10"%cm und (bei Widerstandsmessungen) U << 0,1 V; also:

P
K, < 500 ° (12,08)

ein in Hinsicht auf die erreichbare Genauigkeit vernachldssigbarer Zu-
satz zur Kontaktlast.

Bei Plattenkontakten liegen groBere, sich nicht beriihrende Flichen
der Kontaktglieder so nahe beieinander, da zwischen ihnen eine merk-
bare Anziehung wirken kann. Man muB z. B. im Falle von Kohle-
biirsten die ganze eingeschliffene Fliche, sagen wir F =1 cm? als La-
dung tragende Fliche beriicksichtigen. Im Vergleich mit ihr ist die
Kontaktfliche zu vernachlissigen. Die Spaltweite ist natiirlich in der
ganzen Fliche nicht {iberall die gleiche, und wir rechnen darum erstens
mit einer nichsten Umgebung der wirklichen Beriihrungsflichen von
etwa 2 P/108 cm2, wo v die GréBenordnung einiger 10~" ¢m haben kann,
und zweitens mit der ganzen eingeschliffenen Fliche von 1 cm? mit
einem ¥>10"% cm im Mittel. Die Spannung zwischen Biirste und Ring
ist betrichtlich, ndmlich von der GréBenordnung 1V. Dann ist nach
(12,07) fiir Kohlebiirsten die elektrostatische Anziehung in g:

P 10 1010

K —
a2 10% 2,22-10%-5 2,22 - 10°

=0,02P +4,5.

Bei allen fiir die Plattenkurven im Diagramm (14,04) verwendeten
Messungen war die Kontaktspannung sehr klein, U< 0,01V, so da3

* Dies folgt aus der Formel (13,08), wenn man beachtet, daB die Harte H
von der GréBenordnung einige 10 g/em? ist.
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K, 10000mal kleiner wird als bei Kohlebiirsten, also bei den hier an-
gefithrten Messungen K, vernachlissigt werden kann.

Der sog. JonNsEN-RAHBEK-Effekt! besteht in einer elektrostatischen
Anziehung zwischen einem glatten Halbleiter und einer darauf liegen-
den Metallplatte (urspriinglich wurde ein biegsames Metallblatt ver-
wendet), wenn ein Strom durch ihren Kontakt geschickt wird. An dem
groBen Kontaktwiderstand kénnen Spannungen von der GréB8enordnung
100 V und demgemiB groBe Anziehungskrifte auftreten. Die Ladungen
in dem Halbleiter diirften eine gewisse Tiefenverteilung haben. AuBer-
dem sind die Halbleiter in vielen Fillen hygroskopisch und das ab-
sorbierte Wasser dndert ihre Leitfihigkeit und gelegentlich auch die
Hirte an der Oberfliche. Alle diese Verdnderungen beeinflussen bei
gegebener Stromstirke die Kontaktspannung, und von dieser hingt die
Anziehung ab. So sieht man ein, daB die Anziehung sich von der Feuch-
tigkeit abhingig erweisen kann. In dem Schrifttum wurden hieriiber
allerhand Diskussionen gefiihrt.

§ 13. Elastizitdt, Harte und Atomplatzwechsel.

Diese Begriffe werden im folgenden viel gebraucht und miissen jetzt
so weit definiert werden, daB die Bedingungen fiir ihre Verwendung
iibersehen werden koénnen.

Jeder Widerstand eines festen Kérpers gegen #uBere mechanische
Krifte beruht darauf, daB seine Atome aus Gleichgewichtslagen ent-
fernt werden, wobei Wehrkrifte die Atome in ihre ‘Gleichgewichtslagen
zurtickzufithren suchen. Wenn dabei diese Gleichgewichtslagen selbst
unverdndert bleiben, so ist die Verformung elastisch, und sie geht ganz
zuriick, sobald die duBere Kraftwirkung aufhort. Hat sich aber unter
dem Druck das Gebilde der Gleichgewichtslagen ohne Aufhebung des
Zusammenhanges geidndert, so bleibt nach der Entlastung eine plastische
Verformung zuriick. Diejenigen plastischen Verformungen, welche
schnell verlaufen, erfolgen in kristallinen Kérpern hauptsichlich durch
Gleiten von Atomschichten in bevorzugten Kristallrichtungen, sowie
durch Verschiebungen an den Kristallitgrenzen. Das genaue Studium
des Gleitvorganges filhrt man am Einkristall durch. Uns interessieren
jedoch nur vielkristalline Kérper, und es geniigt die Feststellung, daB
es fiir die Wehrkrifte eine obere Grenze gibt, und daB, wenn diese er-
reicht wird, die plastische Verformung einsetzt.

Die genannte Grenze ist abhingig von der Vorgeschichte des Stoffes;
sie wird durch plastische Verformung in der Kilte erhsht. Das ist die
sog. Kalt-Verfestigung, fiir die man verschiedene Erklirungen gegen-

1 K. RoTTGARDT, er behandelt auch die technische Verwendung; H. ToBy [I]
und [2]; P.BoNiNG; G. DecHENE; G. HOFFMANN, S. 305. In diesen Abhand-
lungen und besonders in ToBys Dissertation und HoFFMaNNs Artikel findet man
weitere Hinweise auf das Schrifttum.
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wirtig priift. Ob sie nun in Verhakungen beim Gleiten, in Beseitigung
von inneren Rissen besteht oder andere Ursachen hat, lassen wir dahin-
gestellt sein. Die Hauptsache ist, daB die neuen Gleichgewichtslagen
gegeniiber kiirzeren mechanischen Beanspruchungen widerstandsfihiger
als die alten sind; das ist die Verfestigung. Sie bedeutet aber nicht,
daB die Atomlagen jetzt auf die lange Dauer stabiler als sonst sind.
Im Gegenteil, das verfestigte Atomgitter hat einen Energieiiberschufl
und besitzt die Tendenz, allmihlich durch Atomplatzwechsel wieder
einen unverfestigteh Zustand zu erreichen?.

Der Platzwechsel geschieht sehr langsam bei niedriger Temperatur,
z. B. Zimmertemperatur, wird aber stark beschleunigt, nachdem eine
gewisse Temperaturgrenze {iiberschritten ist. Wenn der Platzwechsel
innerhalb der alten Kristallitgrenzen und bei annihernd beibehaltenen
Kristallorientierungen stattfindet, so nennt man den Effekt Ervholung;
wenn aber eine Umordnung zu vergréBerten oder ganz neuen Kristal-
liten fiihrt, so spricht man von einer Rekristallisation. Die Erholung
spielt sich mit gleicher Wahrscheinlichkeit iiberall in einem Kristalliten
ab, wo die gleiche Verspannung vorkommt. Die Rekristallisation ver-
breitet sich von Keimen aus, und die betreffenden Atomspriinge finden
nur an der gerade erreichten Grenze statt.

D?r Platzwechsel ist eine Folge der Temperaturbewegung der Atome. Nur
in Augenblicken, in denen ein Atom eine ausreichende kinetische Energie ge-
wonnen hat, um ein gewisses von dem Werkstoff und von der eventuellen Ver-
festigung abhéngiges Gegenpotential ¢ zu tGberwinden, kann das Atom einen

Platzwechselsprung vornehmen. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Sprunges
@ *

ist also proportional zu ¢ ¥7 | Bei jeder Schwingung eines Atomes besteht

nur eine Moglichkeit, einen Sprung auszufithren. Ist also » die mittlere Eigen-

frequenz der Atome? und ¢ die Beobachtungszeit, so ist die Anzahl N der Platz-

wechsel eines Atoms in der Zeit ¢ proportional zu » - ¢. Fuagen wir beide Faktoren

zusammen, so entsteht: P

N = constpte &7 .

Denken wir uns N konstant, also einen gewissen Entfestigungsgrad gegeben, so
kann dieser entweder durch die Wahl einer geniigend hohen Temperatur oder
in geniigend langer Zeit erreicht werden, und wie hierbei Temperatur und
Zeit gegeneinander abzuwéagen sind, dariiber gibt die Formel Auskunft. Wir ent-
nehmen diese Uberlegungen einer Abhandlung von J. A. M. van Liempr [I]. Er
gelangt zu der folgenden Formel (13,01), deren Zusammenhang mit der obigen

1" AuBer dieser allmahlichen Umordnung der einzelnen Atome kénnen wohl
auch plétzliche Formanderungen ganzer elastisch gespannter Kristallite zur Ent-
festigung fithren. Solche Entfestigungen werden besonders bei neuer veranderter
mechanischer Beanspruchung hervorgerufen und spielen eine Rolle in der Theorie
der Wechselfestigkeit von U. DEHLINGER. Wir haben keine Veranlassung, diese
Theorie hier naher zu behandeln.

* Siehe z. B. bei CLEMENS SCHAEFER das Kapitel iiber statistische Mechanik.

2 Es handelt sich um die fiir die spezifische Warme bei niedriger Temperatur
mafgebenden Eigenfrequenzen.
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nach einfacher Umrechnung auf der Hand liegt:

A

T=nawt (13,01)
Hier ist 4 von der GréBenordnung 107T,, wo T¢K die Schmelztemperatur be-
deutet. » ist von der GréBenordnung 102 Schwingungen pro s. Die Formel (13,01)
basiert auf ziemlich groben Schatzungen, und es ist angebracht, die Konstanten 4
und v so zu korrigieren oder sagen wir anzupassen, daB 7 gleich der bekannten
Rekristallisationstemperatur wird, wenn ¢ einige Minuten betragt, also etwa
T =0,4T,. Tut man dies, so entsteht, wenn ¢ in Stunden gemessen wird:

12T,

= i (13,02)

Wir werden die Formel (13,02) nicht direkt benutzen, sondern nur fiir das
folgende Problem verwerten. Man denke sich eine durch ein gewisses Gegen-
potential ¢ gekennzeichnete Platzwechselerscheinung, welche bei der Tempe-
ratur T, die Zeit #; in Anspruch genommen hat, und frage, wie ein anderes Vari-
ablenpaar T2, !y sein muB, um zum selben Resultat zu fithren. Einsetzen in (13,02)
ergibt nach Division und Umformung:

B A (T, —Ty =i (13,03)
2 1

Ein Beispiel der Verwendung dieser Formel wird am SchluB des Paragraphen
gebracht.

Zunichst schildern wir allgemeiner, in welcher Weise die Erscheinungen
Hirte, Verfestigung, Elastizitit usw. in die Kontaktlehre einspielen, und
zwar erldutern wir dies zweckmiBig an Hand der Kontaktart zwischen
gekreuzten Stiben. Zwei ideal glatte Metallstibe (etwa so hart wie Pt)
mit einem Durchmesser von 3 bis 5 mm mdgen vorliegen. Sie beriihren
sich iiber Kreuz mit einer Kontaktlast von etwa 10g. Die Material-
beanspruchung ist dabei rein elastisch, und die Verformung kann nach
Formeln von H. HerTz! berechnet werden. Die Beriihrungsfliche F,
wird ein Kreis mit dem Halbmesser

’/3& Pr

a = SE '

wo 7 den Halbmesser des Stabes, E den Elastizititsmodul? des Metalles
und P die Kontaktlast bedeuten, und wo & eine Zahl ist, die irgend-
wo zwischen 3 und 4 liegt, je nachdem wie die Porssonsche Konstante y
zwischen 3 und 0 ihre Lage hat. |Fiir die in Frage kommenden Metalle
liegt u etwa zwischen 0,3 und 0,4, und einen guten Mittelwert fiir «
gibt die im folgenden verwendete Formel:

3
a= 1,11‘/%, (13,04)

1 H. HErTZ, siehe auch C. BacH, S. 120
2 Vgl. Hitte I, Auflage 1923, S. 614.

Holm, Kontakte. 5
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. —
wo V?;_& durch 1,11 ersetzt worden ist. Dieselbe Formel gilt fiir die

wirkliche Beriihrungsfliche zwischen einer Kugel mit dem Halbmesser »
und einer Platte aus demselben Material.

In der Beriihrungsfliche ma? verteilt sich der Druck p, der Kontakt-
druck, gemil der Formel:

1,5P 5>
p=" V=, (13,05)

wo x den Abstand des Aufpunktes vom Mittelpunkt der Beriihrungs-
fliche bedeutet. Der groBte Druck py., wirkt in der Mitte des Kreises
und ist

1,5 P
pmax = wat ? (13’ 06)

also 1,5mal groBer-als der mittlere Druck p. Die gegenseitige Annihe-

rung J der Achsen der Stibe ist sowohl bei dieser elastischen wie bei

einer durch die Gl. (13,08) gekennzeichneten unelastischen Verformung:
2

=12, (13,07)

14

Nun gehen wir mit der Kontaktlast P in die Héhe. Dann wird pp,
einmal die sog. Druckhirte des Metalles erreichen, und wo dies gerade
geschieht, tritt eine plastische Anderung ein, welche mit einer ziemlich
verwickelten Verformung verbunden ist. Das erweichende Metall flieSt
nimlich nicht einfach zur Seite, sondern noch tief im Metall drinnen
verschieben sich Gleichgewichtslagen der Atome, und zwar im all-
gemeinen unter Begleitung von Verfestigungen! (Ausnahme: Graphit
verfestigt sich nicht). Gegen eine noch weiter wachsende Kontaktlast
benimmit sich also das Metall wie neu verfestigt, d. h. hirter als ur-
spriinglich. Mit einer gewissen Anniherung werden wir jedoch, wenn
es sich um nicht allzu tiefe Eindriicke handelt, mit einer konstanten
mittleren Hirte H rechnen diirfen2. Wenn nun die Kontaktlast an
unserem Metalldrahtkontakt geniigend viel, z. B. 5 kg, betrigt, so ver-
formt sich der Stoff schon unter der ganzen Kontaktfliche plastisch,
und man darf annihernd iiberall p =H setzen, so dall die Gleichung

H.-Fy=P| oder hier H-.ma®=PFP (13,08)

maBgebend wird. Ein kleines Randgebiet der Berithrungsfliche wird
zwar immer noch ausschlieBlich elastisch beansprucht sein; es hat sich
aber gezeigt, daB man dieses weitgehend vernachldssigen kann. Die
Gl. (13,08) liegt der MEYERschen Hirtebestimmung zugrundes3.

1 Vgl. G. ScamaLTz, S. 21.

2 Die im folgenden herangezogenen Héartemessungen sind auf weniger als 10%
bis zur benutzten Eindruckstiefe eindeutig.

3 Siehe z. B. Handbuch der Werkstoffpriifung, Bd. 2. Berlin: Julius Springer
1939. :
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Der Vollstindigkeit wegen definieren wir auch den Begriff , sprode’’, obwohl
von ihm hier kein Gebrauch gemacht wird. Wenn ein Korper bei Verformung
zerspringt, wahrend die Beanspruchung noch lediglich (oder fast nur) elastisch
ist, also bevor eine plastische Verformung eintritt, so ist er sprdde. Die Sprodig-
keit eines Metallkristalles hangt damit zusammen, daB Spaltebenen, nicht Gleit-
ebenen, zuerst in Funktion treten.

Die gemachte Voraussetzung von ganz glatten Stdben ist natiir-
lich nie vollstindig erfiillt, sondern die Oberflichen sind immer etwas
wellig. Das hat wenig zu bedeuten bei einer groBen Kontaktlast, welche
die Wellen ausebnet, kann aber bei kleiner Kontaktlast dazu fithren,
daB nur diskrete Teile der fiir glatte Korper in Frage kommenden Be-
rithrungsfliche — von Hoim! frither HERTZ-Fliche genannt — wirk-
lich zur tragenden Beriihrung gelangen. Diese einzelnen Flichen bilden
zusammen eine verhdltnismiBig kleine Berithrungsfliche F, und sind
oft plastisch beansprucht, obwohl die ganze HERrTz-Fliche den Druck
elastisch tragen konnte. Nimmt man bei konstanter Kontaktlast
den Stabdurchmesser immer gréBer, so wird gemiB (13,04) auch die
Herrz-Fliche groBer. Man koénnte vermuten, daB dabei die plastische
Beanspruchung der Beriihrungsfliche allmihlich in eine elastische iiber-
geht, die im Platten-Kontakt allein vorkommen wiirde. Die Welligkeit
der Oberfliche setzt aber sehr bald eine Grenze fiir diese Entwicklung.
Auch der jungfriuliche Platten-Kontakt ist weitgehend plastisch be-
ansprucht, so daBl p im Mittel etwa der folgenden Gleichung geniigt:

? =0,5H oder anders ausgedriickt 0,5HF,=P. (13,09)

Nur mit Schwierigkeit (Einschleifen) kann man so groBe Beriihrungs-
flachen erzeugen, daB p = 0,1 H herauskommt. Ein nidheres Eingehen
auf diese Erscheinungen folgt, wo die Auskunft gebenden Widerstands-
messungen geschildert werden, in den §§14 und 16; vgl. Tafel (37,01).

Die oben definierte Hdrte H ist in der Hinsicht nicht eindeutig,
dal} sie von der Zeit abhingt. Insofern die unter dem Druck statt-
findende Verformung durch Platzwechsel, was Zeit kostet, geschieht,
wichst die Beriithrungsfliche allméahlich, d. h. H erscheint mit der Zeit
immer kleiner, strebt allerdings bei den Metallen im allgemeinen einem
Endwert zu. Wenn weiter nichts vermerkt wird, so bezeichnen wir im
folgenden mit H eine Hdrte, die nach einer Eindruckszeit von etwa
einer Minute zutage tritt. Besonders bei hohen Temperaturen kann
ein weiteres Zusammensinken von Kontakten dazu fithren, daB schlieB-
lich die Eindrucksfliche um eine Zehnerpotenz gréBer ist als dem ur-
spriinglichen H entspricht. Die folgenden Tafeln (13,10) und (13,11)
demonstrieren das Gesagte durch einige Beispiele. Da ist mittels
der Bezeichnung H (), ¥, t) ausgedriickt, zu welchen Werten &, 9, ¢
die betreffende als H == P/F, gemessene Hirte gehért. Und es bedeutet
9, die ,, Formierungstemperatur® der Probestiicke, unter derem EinfluB

1 R.Howwm (7], S. 233.
5*
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sie zuerst einzeln so lange blieben, bis an ihnen keine weitere Hirte-
inderung eintrat. ¢ ist die MeBtemperatur, bei welcher der zu priifende
Kontakt zustande gebracht wurde und die Zeit ¢ tiber liegenblieb,
bevor er wieder abgenommen wurde, wonach mikroskopisch die Ein-
drucksfliche Fy gemessen wurde. {= oo deutet eine so lange Liegezeit
an, daB eine konstante Eindrucksfliche erreicht wurde.

Tafel (13,10). Kontaktwiderstinde Rin Abhingigkeit vonder Zeit.

MeB- .
Koot || KOO T | vemperatur 0 A ot I Stangen
Ag-Ag 35000 18° t= 0 0,5 5 144 1100
R=17 162 1584 152
Ag-Ag 10000 20° R = 34,7 33 31,5 29,5 28,3
Ag-Ag 35000 165° t= 0 4 9 72 210
R = 22 14 12,5 9,5 8
Ag-Ag 10000 18° t= 0 1 24 360 1200
R =347 32,6 307 289 283
Cu-Cu 35000 150° t=1288 960 2640 '
R= 37 343 326

Tafel (13,11). Die Héarte einer Silberprobe in Abhingigkeit von Zeit
(Stunden) und Temperatur.

Formierungs- MeB- H (9, &, Yoo H (9, 9, o0)
temperatur. d¢ temperatur 9 ot ot
°C °cC cm? cm?
18° 18° 8,2 6,8
130° 18° 7,8 —
130° 130° - 1,45
165° 18° 6,3 —
165° 165° 4,5 0,72
200° 18° 4,6 —
200° 200° e 0,35

Man sieht, wie die Formierung die nachher bei Zimmertemperatur und
mit einer Kontaktdauer von einer Minute gemessene Hirte von 8,2
auf 4,6 t/em? erniedrigt, wenn die Formierungstemperatur von 18 bis
200° C gesteigert wird. Unvergleichlich viel stirker sinkt aber die
Dauerhirte, d. h. diejenige, welche bei der erhohten Temperatur nach
langer Liegezeit des Kontaktes (f=o00) gemessen wird, nimlich von
6,8 bis auf 0,35 t/cm2. Angaben tiber Hirten bei sehr niedrigen Tem-
peraturen finden sich in der Tafel (20,05).

SchlieBlich bringt die Tafel (13,12) das in Aussicht gestellte Beispiel zu der
Formel (13,03). Drei Kontakte zwischen gekreuzten Silberstiben wurden unter
der Kontaktlast 35 kg bei je T=473° 438° und 403° K untersucht. Der Platz-

wechsel veranlaBte ein abklingendes Zusammensinken der Kontakte. Die Kon-
taktwiderstinde, auf 438° K gemifl der Formel g = gy(1 + «#) reduziert, wurden
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als Kennzeichen fir zusammengehérige Zustinde 1, 2 oder 3 verwertet. So ist
z. B. der Zustand 1 durch das Absinken des reduzierten Kontaktwiderstandes
vom urspriinglichen Wert bei Zimmertemperatur auf einen gewissen Bruchteil
gekennzeichnet, welcher beziiglicherweise nach 0,25, 4 oder 99 Stunden erreicht
wurde. Ausgehend von dem Verlauf bei der mittleren Temperatur werden die
anderen Zeiten mit Hilfe der Formel (13,03) berechnet.

Tafel (13,12). Zeiten fiir gewisse Formanderungen, teils gemessen,
teils nach (13,03) berechnet.

Bei der Temperatur
Zustand T T i’ D S R
473° i 438° | 403° ) K
Zustand erreicht nach Stunden:

1 0,25 | 4 99 ‘ gemessen
0,23 4 112 berechnet

2 0,47 8,5 230 gemessen
0,46 8,5 255 berechnet

3 6,0 138 — gemessen
6,2 138 — i berechnet

Wie aus der Tafel (13,10) ersichtlich, bleibt bei Zimmertem-
peratur der Kontaktwiderstand nach einigen Stunden oder Tagen
wesentlich konstant. Natiirlich vergleicht man Kontakte am besten in
dem Dauerzustand. Um ihn ohne die lange Wartezeit zu erreichen,
kann man sich einer kiinstlichen Alterung bedienen, so wie es besonders
bei fritheren Messungen im FL gemacht wurde. Das Verfahren wurde
damals Normieren! genannt. Es besteht darin, daB der Kontakt auf
kurze Zeit etwas Uberdruck bekommt oder durch Beténung mit einer
Stimmgabel? schwach erschiittert wird. Die Erschiitterung hat auch
den Zweck, Fremdkorper von hervorragenden Spitzen zu entfernen,
und bei kleiner Kontaktlast einen anfinglichen Widerstand gegen die
plastische Ausbildung von Einzelflichen zu brechen.

§ 14. Kontaktwiderstand und Kontaktfliche in Abhingigkeit von der
Kontaktlast, wenn diese méfiig oder grof} ist.

Wie die Kontaktlast die Beriihrungsfliche F, bestimmt, wurde fiir
einige sehr einfache Fille in §13 gezeigt. Fiir diesen Paragraphen machen
wir die vereinfachende Annahme Fy=F,, denken uns also (quasi-)
metallische Kontakte; aber die Form der Berithrungsfliche soll die
jeweils wirkliche ohne Idealisierung sein. Wir richten das Augenmerk
direkt auf den Zusammenhang zwischen leitender Kontaktfliche F, und
Widerstand R. Das Gebiet der kleinsten Kontaktlast interessiert dabei
.zundchst wenig. Es wird in § 15 ausfiihrlich behandelt.

1 vgl. R. HowM [7), S. 234.
2 Die Stimmgabelmethode wurde von A.MEYER sowie von F. P. BowpeN und
D. TaBor [7] verwendet.
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Wir rechnen vorlaufig mit rein metallischen Oberflichen, wohl bewuf3t,
daB solche nur schwer und unter AbschluB von reagierenden Gasen wie
Sauerstoff verwirklicht werden kénnen. R ist soweit nur ein Engewider-
stand. Die Komplikation durch Fremdschichten wird nachtriglich be-
riicksichtigt. SchlieBlich muf auch bemerkt werden, daB3 zunéchst jung-
friauliche Kontaktflichen in Frage kommen, so daB3 vor allen Dingen
solche ausgeschlossen sind, die sich vorher einer gréoBeren Kontaktlast
angepalit haben.

Wir werden hauptsichlich zwei Extremfille behandeln, einmal den
Kontakt zwischen gekreuzten zylindrischen Stiben, die bei gréBerem P
eine kreisrunde, gut definierte Kontaktfliche F, haben, und dann als
Gegensatz dazu den Konfakt zwischen praktisch ebenen Platten, deren
Beriihrungsfliche in mehrere auseinanderliegende Eingzelflichen auf-
geteilt ‘ist.

Bleiben wir zunichst bei den Stabkontakten. Die Abb. (7,01) ver-
anschaulicht das, was wir Stabkontakt nennen, nimlich den Kontakt
zwischen zwei gekreuzten zylindrischen Stdben. Der Durchmesser der
Stdbe sei groB im Verhiltnis zur gebildeten Kontaktfliche. Die Ab-
bildungen (7,02) und (7,03) zeigen eine praktische Anordnung fiir Mes-
sungen mit solchen Kontakten. Wahlen wir miBig harte Stibe vom
Durchmesser 3 bis 5§ mm und eine Kontaktlast P von der GroBen-
ordnung 300 bis 6000 g, so erreicht der Druck p fast in der ganzen
Kontaktfliche die FlieBgrenze H des Metalles und die Kontaktfliche
wird ein Kreis mit dem Halbmesser a. Zwischen a, der Kontaktlast P
und der Hirte des Materials gilt dann die einfache Beziehung (13, 08).
Da g im Verhiltnis zur Dicke der Stibe klein ist, kann der doppelseitige
Engewiderstand R nach Gl. (3,33) gut berechnet werden als

R= % . (14,01)

Bei kleinerer Kontaktlast, z. B. 10 g und recht glatten Stiben,
kann $ iberall unterhalb H liegen, so daB die Beanspruchung in der
Kontaktstelle durchaus elastisch ist.. Auch dann ist die Kontaktfliche
F, ein Kreis, dessen Halbmesser durch die HErTzsche Gl. (13,04) be-
stimmt wird.

Aus den Gl. (13,04) und (13,08) in Verbindung mit der Wider-
standsformel (14,01) folgt fiir die Beziehung zwischen der Kontakt-
last P und dem Kontaktwiderstand R zwischen gekreuzten Stiben im
rein elastischen Gebiet (P klein)

R~ P-# (14,02)

und im FlieBgebiet (P groB)
R P, (14,03)
Es sei noch einmal betont, daB3 die Formeln (14,02) und (14,03)
streng nur fiir metallische Berithrung gelten. Bei Anwesenheit von
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Fremdschichten werden natiirlich die Kontaktwiderstinde groBer.
AuBerdem werden sie von der Kontaktlast stirker abhingig als den
genannten Formeln gemiB, vgl. Abb. (14,04).

Die HERrTzschen Formeln (13,04) und (13,05) setzen eigentlich glatte
Zylinderoberflichen voraus. In Wirklichkeit ist aber die Oberfliche
immer etwas wellig oder rauh!. Solange die Kontaktlast betrdichtlich
ist, vermag sie bei miBiger Oberflichenwelligkeit eine zusammen-
hingende Berithrungsfliche zu erzeugen. Unebenheiten des einen
Kontaktgliedes bilden sich im Eindruck in das andere ab2 Dann ge-
stalten sich die Kontaktwiderstinde zwischen praktisch glatten, ge-
kreuzten Stiben sehr genau gemiB den Formeln (13,08) und (14,01),
wenn nur die Oberfliche rein metallisch ist. R. HoLm und R. STOr-
MER [11] haben an Platinstiben mit P=6 bzw. 15 kg eine Uberein-
stimmung von 1 bis 2% zwischen elektrisch gemessenen und nach der
Formel (14,01) berechnetem Kontaktwiderstand erhalten. Dabei
war a mikroskopisch als der Halbmesser des bleibenden Eindruckes
an der Kontaktstelle bestimmt worden.

Ist aber die Kontaktlast so klein, daB glatte Stdbe eine nur elastisch
beanspruchte Berithrungsfliche I ergeben hitten, so entstehen in Wirk-
lichkeit in einer ebenso groBen Flache F — der HERTz-Fliche — elastische
Verbiegungen, jedoch ohne daB iiberall eine wirkliche Beriihrung auf-
tritt3. Infolge der tatsichlichen Welligkeit entsteht namlich Konfakt nur
in Teilflichen von F, und in ihnen ist der Druck natiirlich groBer, als er
gemiB der HErTzschen Formel (13,05) in der voll beriihrten Fliche F
gewesen wire. Er kann sogar sehr wohl die FlieBgrenze erreichen. Der
Engewiderstand durch die a-Flichenschar ist natiirlich gré8er als durch
die ganze Fliche 'F hindurch, wenn sowohl fiir den welligen als auch
fiir den glatten Stab die Kontaktlast dieselbe ist. Diese Wirkung der
Welligkeit reicht bis zu einem gréBeren P, je hirter der Werkstoff ist.
Bei Platin ist sie bis P=500g, bei Gold nur unterhalb P=200g
merkbar4.

Eine stirker eingreifende Stérung als von der Welligkeit riihrt bei
allen Metallen, besonders bei den unedlen, von Fremdschichten (adsor-
bierte Gase, Oxyde, Sulfide usw.) her. In Luft ist also der Kontakt-
widerstand gréfer als der Engewiderstand nach (14,01).

Die Abb. (14,04) veranschaulicht die Abhingigkeit der Kontaktwider-
stinde R von der Kontaktlast P in einem doppelt logarithmischen Ko-
ordinatensystem. Awusgezogene Kurven betreffen metallisch reine Kon-
takte, also solche, die man nur im Vakuum an entgasten Metallen oder

1 Wellenh6he meistens 0,1 bis 0,01 mm, vgl. G. SCHMALTZ.

2 Vgl. R. Howm [32], Bild (2).

3 Diese Flache F wurde von R. HoLmM [7] als HErTz-Flache bezeichnet, weil
sie anndhernd nach der HerTzschen Formel (13,04) berechnet werden kann.

4 Vgl. R. HoLMm [7], besonders S. 245.
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bei Anwesenheit von nicht reagierenden und sich nicht niederschlagen-
den Gasen (Edelgase) erhalten kann. Diese Kurven sind nur zum Teil
gemessen, im iibrigen nach den Formeln der §§13 und 14 berechnet.

In der Praxis kommen metallisch

i . .
T
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Abb. 14,04, Kontaktwiderstainde R in Abhingigkeit von der Kontaktlast P. Ausgezogene Kurven fiir

Metalle gehoren zu rein metallischen Kontakten. Durch eine erste einmolekulare Fremdschicht werden

die Widerstinde bis auf die zugeordnete (durch Schattierung verbunden) gestrichelte Kurve gehoben:

Die Messungen zu den Kohlekurven wurden hauptsichlich in Luft gemacht, gelten aber auch fiir Va-
kuum, abgesehen von dem gestrichelten Teil.

Diagramm angedeutet werden, um dieses fiir praktische Berechnung
brauchbar zu machen. Die Fremdschichten kénnen sich im Kon-
taktwiderstand verschieden stark geltend machen und MeBpunkte mit
ausgedehnten Streuungsgebieten veranlassen. Diinner als einmolekular
sind sie jedenfalls nicht, und wenn sie in solcher Dicke vorkommen,
wie es tatsichlich oft der Fall ist (vgl. § 26), so ergeben sie eine kleinst-
mogliche Stérung. Wird nun eine einmolekulare, und zwar normal in
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Berithrung mit der Luft sich ausbildende Fremdschicht vorausgesetzt,
so gelangt man fiir jeden Stoff zu einer Kurve mit regelmaBigem Ver-
lauf in der Nihe der zugeordneten ausgezogenen Kurve. Solche Kurven
sind in der Abbildung gestrichelt eingetragen. Die gegenseitige Zuordnung
der Kurven ist durch eine sie verbindende Schattierung deutlich ge-
macht. Der Hautwiderstand der Fremdschicht kann durch den Haut-
widerstand 6 je cm? der Kontaktfliche F, gekennzeichnet werden.
Messungen von ¢ finden wir in § 20, wo sie besonders in der Tafel (20, 06)
zusammengestellt sind. Die gestrichelten Kurven der Abb. (14,04) ver-
binden die am niedrigsten' liegenden Punkte von einer groBen Menge
wirklich ausgefiithrter Messungen an Kontakten in Luft. Wahrschein-
lich enthalten solche niedrigsten Widerstinde aufler dem Engewider-
stand nur den Hautwiderstand einer einmolekularen Haut. Es zeigt
sich niamlich, daf3 die gestrichelten Kurven annihernd berechnet werden
koénnen, wenn man zu den Widerstinden der reinen Kontakte Haut-
widerstinde ¢/F, fiigt, wo ¢ durchaus die fiir Molekelhdute kennzeich-
nende GréBe hat. Das jeweilige 6 entnimmt man der Tafel (14,05).
Diese Tafel enthilt auBerdem eine Zusammenstellung der fiir die Be-
rechnung der ausgezogenen Kurven verwendeten Stoffkonstanten und
der Stabradien. .

Tafel (14,05). Daten zur Berechnung der Kurvenim Diagramm(14,04). 7=
Stabradius, E = Elastizititsmodul, H = Harte, p = spezifischer Widerstand und
6 = Hautwiderstand pro em?.

2r E H o [
cm 10°® g/cm? 10° g/em? 10-6Qcm |10-8 Q) cm?
T
Al — 6 2,5 2,8 -
Cu 0,5 11 4,5 1,76 1,5
Pt 0,58 13 6,7 13 —_
Ni 0,3 20 14 9 2:--8
Graphit 0,5 0,8 1,4 4300 —
A-XKohle |0,3°-:0,6 0,5 3,5 | 7000 ‘ —_

Wir wollen jetzt die einzelnen Kurven der Abb. (14,04) besprechen
und beginnen mit den Kohlekurven fiir Stdbe und Platten. Fir diese
sind keine Berechnungen gemacht worden, sondern sie griinden sich aus-
schlieflich auf Messungen!. Fremdhiute aus adsorbierten Gasen sind
vorhanden, stéren aber bei gréBerem P als etwa 0,01 g kaum merk-
lich, weil ihr Widerstandsbeitrag neben dem betrichtlichen Enge-
widerstand in der Kohle klein ist. Einen bedeutenden Einflufi auf den
Kontaktwiderstand hat aber die grobe Welligkeit der Kohle. Es wurde
oben geschildert, wie diese Welligkeit dazu fiihrt, dal von einer Fliche,
die bei glatten Kontaktgliedern iiberall infolge elastischer Durchbiegung
Berithrung haben wiirde, jétzt nur Teile wirklich Kontakt machen.

1 R. Howm [7], Bild (12a); vgl. R. HoLm [3], Diagramm (8a).



74 Ruhende Kontakte.

Den Engewiderstand kénnte man etwa aus der Formel (3,26) berech-
nen, wenn die Anzahl und die MaBe der a-Flichen bekannt wiren.
Anzahl und MaBe der a-Flichen scheinen weitgehend nur von der
Kontaktlast bestimmt zu sein, unabhidngig davon, ob der Kontakt
zwischen gekreuzten Stiben oder zwischen makroskopisch ebenen
Platten gebildet wird. Darum laufen die Platten- und die Stabkurve
der Kohle etwa im P-Gebiet 0,01 << P < 2g zusammen. R. Horm?! hat
obige Erklarung dafiir gegeben und zeigte mit mehreren Beispielen die
Unabhingigkeit jungfraulicher Kohlewiderstinde im erwidhnten P-Gebiet
von der makroskopischen Kriimmung der Oberflichen der in Kontakt
zu bringenden Glieder. Nur gegeneinander eingeschliffene Kohlestiicke
ergeben abweichende, namlich einige Male kleinere Kontaktwiderstinde.
Die besprochenen a-Flichen sind bei Kohle sehr klein, sie haben Durch-
messer in der GréBenordnung 3 - 1073 bis 4-10~% cm*. Steigt P iiber
2 g hinaus, so flieBen offenbar im Kohle-Stabkontakt, aber noch nicht
im Plattenkontakt, die #-Flichen einigermaBen zusammen, und dann
trennen sich die Stab- und Plattenkurven.

Die ausgezogenen Kurven fiir Kupfer-, Nickel- und Platinstdbe sind
alle nach der Formel (14,01) berechnet. Vorher mubBte allerdings «,
der Halbmesser der Beriihrungsfliche, ermittelt werden, eine Aufgabe,
die sich verschieden gestaltet, je nachdem P klein und die Verformung
darum rein elastisch oder P groB und die Verformung plastisch ist.
Fiir den ersten Fall wurde 4 nach (13,04), im anderen Falle nach (13,08)
berechnet. Beide Male ergibt sich in dem Diagramm (14,04) eine ge-
rade Linie, die bei kleinem P die Neigung /5, bei groBem P die Nei-
gung 1/, gemiB den Formeln (14,02) und (14,03) erhilt. Beide Kurven-
teile wurden durch einen sanft gebogenen Ubergangsteil verbunden.
Die Messungen an metallisch reinen Kontakten stellen hohe experimen-
telle Forderungen, und nur je ein Punkt der Kupfer- bzw. Nickelstab-
kurve stammt aus einer Messung im Vakuum.

Die gestrichelten Kurven der Metalistibe griinden sich zwar auf
Messungen, lassen sich aber auch, wie schon oben ausgefiihrt, aus den
Werten der ausgezogenen Kurven durch Addition eines Hautwider-
standes fiir eine einmolekulare Schicht im groBen P-Gebiet berechnen.
Bei kleinem P entfernt sich die gestrichelte Kurve etwas schneller von
der ausgezogenen. Der Grund hierfiir ist vermutlich die Oberflichen-
welligkeit und die aus ihr folgende Verteilung der Berithrung auf Teil-
flichen. Hitte man namlich die Wirkung der Welligkeit bei der Be-
rechnung der ausgezogenen Kurven beriicksichtigt, so wiren schon diese
bei kleinem P steiler als auf der Abbildung verlaufen. Nun zeigt sich die
groBere Steilheit nur in den gemessenen gestrichelten Kurven.

1 Vgl. R. Howm [3], § 7 und R. HoLm [7], Ende § 12.
* Vgl. R. Howwm [7], S. 257.
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Fiir die Plattenkontakte wiirde man wohl keine einheitliche Be-
ziehung zwischen R und P vermuten, weil die Annahme naheliegt,
dafBl die Beriihrungsfliche sich je nach der Welligkeit der Plattenober-
fliche sehr verschieden ausbildet. Sehr gut ebene, also schwach gewellte
Oberflichen miiBten nur elastisch beansprucht werden und eine ver-
hiltnismiBig groBe Beriihrungsfliche geben, wihrend bei unverinderter
Kontaktlast, aber weniger gut ebenen Platten gewisse Stellen den FlieB-
druck erfahren konnten, so daB eine verhiltnismiBig kleine Bertihrungs-
fliche herauskime. Uberraschenderweise fiilhren aber Messungen an
qungfriulichen Kontakten zu gut reproduzierbaren Beziehungen zwi-
schen R und P, sogar weitgehend davon unabhingig, wie gut die Eben-
heit ist. Die voll ausgezogenen Kurven fiir Plattenkontakte in Abb.(14,04)
stammen aus Messungen unter LuftabschluB (z. B. unter Benzol) an
Platten, welche ebenfalls unter LuftabschluB gereinigt waren. Ihnen
sind so wie den Stabkurven gestrichelte Kurven zugeordnet. Die Zu-
ordnung ist auch hier durch Schattierung gekennzeichnet. Die ge-
strichelten Kurven, welche sich in der Hauptsache auf Messungen
stiitzen, definieren die unterste Widerstandsgrenze, wenn Fremd-
schichten mit dem ungefihren ¢ der Tafel (14,05) vorliegen. :

Die Kupjer-Plattenkurve hat fiir eine reine Oberfliche die Nei-
gung 0,6, etwas mehr als der rechte Teil der Stabkurve. Die damit
zusammenhingende gestrichelte -Kurve, welche ¢ berticksichtigt, ist
schon stidrker geneigt, und noch gréBer wird die Steilheit, wenn dickere
Fremdschichten mitwirken. Man kommt zu Steilhesten von 1 und dar-
iiber hinaus. Es geht aus dem Gesagten hervor, daB die Steilheit 1
nicht, wie man geglaubt hat, ein eindeutiges Gesetz darstellt. Immerhin
soll nicht verneint werden, daB die Fremdschichten eihe gewisse Ten-
denz haben, die Neigung 1 zustande zu bringen. Denken wir uns nim-
lich eine Fremdschicht mit tiberall demselben spezifischen Hautwider-
stand ¢ je cm2, Dann ist, wenn F, die ganze leitende Beriithrungsfliche
bedeutet, deren Hautwiderstand gleich ¢/F,. Da bei plastischer Ver-
formung AHFy=_P ist [vgl. Formel (13,09)], wo 4 wenig variiert,
wird der totale Hautwiderstand proportional zu 1/P, und wenn er den
Hauptteil des Kontaktwiderstandes ausmacht, ist die Neigung 1 in
Abb. (14,04) annihernd vorhanden?.

Fiir alle Kurven im Diagramm (14,04) sind vollstindige Enge-
widerstinde vorausgesetzt, d. h. die scheinbare Berithrungsfliche muf
geniigend grof sein, damit die einzelnen Strom-Engen sich nicht gegen-
seitig beeinflussen [vgl. (3,26)], und die Platte muB ausreichend dick
sein, damit als obere Grenze fiir die Integration der Widerstandsformel
u=oo [vgl. (3,14)] bzw. B= oo [vgl. (3,09)] genommen werden kann.

1 Frithere von R. HoLm [7], S. 243 und L. BINDER [3] gemachte Erklarungen

iiber die Neigung 1 sind hiermit iiberholt. Weitere in instruktiver Weise disku-
tierte Messungen gibt D. MULLER-HILLEBRAND [4].
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Sind die Bedingungen fiir den vollstindigen Engewiderstand nicht
erfiillt, so kénnen Werte der GroBe R,, der Formel (2,03) tiefer als R
nach der Plattenkurve fallen. Ein Beispiel gibt die punktiert-gestrichelte
Kurve R,,, welche sich von der Kupfer-Plattenkurve nach unten ab-
trennt. Sie veranschaulicht Messungen an gekreuzten 3 mm dicken und
15 mm breiten Schienen. Man reinigte die Platten unter Vaseline mit
einer Stahlbiirste und legte sie in abgewischtem aber noch eingefettetem

Zustand flach zusammen. Die
Messung geschah dann wie in
o Abb. (14,06) angedeutet. Bei
etwa P =1000 kg wiirden die be-
treffenden Widerstinde negativ
werden. Dieses auf den ersten
Z Z Zal Blick merkwiirdige Resultat er-
Abb. 14,06, Anoninung zut kliart §1ch durch eine Messung von
Messung des Kontaktwider- . MULLER-HILLEBRAND [3]. Er

standes zwischen gekreuzten . .
Schienen, machte die Messungen an einem
Homogenstiick, welches das Ab-
bild des Schlenenkreuzes (14,06) darstellte, nur mit dem Unterschied, da3
es in der sonstigen Anlagefliche jetzt ganz zusammenhing. Man maB
zwischen den Punkten 1 und 2 bei dem in der Abbildung angegebenen
Stromverlauf negative Spannungen. Das heift in der Sprache unserer
Formel (2,03), daB die GréBe R), negativ war. Je diinner die Platten
sind, desto groBer ist der Betrag der negativen GroBe RJ,. Sind die
Platten ausreichend dick, so wird RY, positiv. Es ist {ibrigens durchaus
einleuchtend, daB der Punkt 2 zu einer fritheren und der Punkt 1 zu
einer spiteren Aquipotentialfliche gehoren muB, wenn die wirklichen
Beriithrungsflichen einigermaflen gleichmaBig iiber die scheinbare Be-
riihrungsfliche verteilt und die Platten diinn sind. Nur wenn das Strom-
Engegebiet selbst eine ausreichende Anzahl Niveaufldchen enthilt (dicke
Platten), erhalten ndmlich alle a-Flachen annihernd dasselbe Potential,

und R), wird positiv.

Aus der Kupfer-Plattenkurve lassen sich einige interessante Schliisse
iiber Platten-Kontaktflichen ziehen. Wir werden sie in § 16, der ganz
dem Problem solcher Flichen gewidmet ist, behandeln.

Praktische Benutzung des Diagramms (14,04). Das Diagramm
leistet eine groBe Hilfe, wenn man sich dariiber orientieren will, was
fiir ein Kontaktwiderstand bei gegebenem Werkstoff und gegebener
Kontaktlast P zu erwarten ist. Zwar sind nur einige Metalle in dem
Diagramm berticksichtigt; die Kurven fiir andere laufen aber dhnlich.
Will man die Beziehung Widerstand-Kontaktlast eines in der Abbildung
nicht eingetragenen Stoffes schitzen, so kann man recht gut die be-
treffende Kurve im Vergleich mit den vorhandenen Kurven ziehen,
wenn man auf ihr einen einzigen Punkt kennt. Ein solcher aber 1483t
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sich in der hier angegebenen Weise nach den Formeln der §§ 13 und 14
berechnen. In Arbeiten von R. HoLM! sowie F. P. BowpEN und D. Ta-
BOR [7] sind iibrigens erginzende Messungen an verschiedenen Metallen
in dhnlicher Weise wie in (14,04) iibersichtlich dargestellt.

Kontakt nach vorheriger Uberbelastung. Wie eingangs bemerkt,
waren bisher jungfriuliche Kontaktstellen vorausgesetzt. Eine Kontakt-
stelle aber, die vorher eine groBe Kontaktlast erlebt und sich dieser
irreversibel angepalt hat, besitzt nachher unter einer kleineren Last
eine verhiltnismaBig groBe
Kontaktfliche. Dementspre-
chend wird der Kontaktwider- M
stand klein. Die folgende Er-
scheinung driickt ihn noch ’
weiter hinab: Bei der irrever-
siblen Verformung unter dem
Kontaktdruck werden begreif-
licherweise die Oberflichen-
fremdschichten in Mitleiden-
schaft gezogen. In ihnen bil- )
den sich Risse, und wo solche 20
Risse der beiden Kontaktglie- \
der sich schneiden oder sonst 0005 : C"’}P —
treffen, entstehen rein metal- 17,’001/ @ 75?“
lische bzw. quasimetallische
(vgl. Anfang § 2) Berithrungs- 4 @ fon fa;f/m, w0 209
stellen. GelegentliCh’ oft bei Abb. 14,07. Die Anpassung eines Nickel-Kontaktwider-
Aluminium, vermag a]lerdings standes an die Kontaktlast, wenn diese zwischen 190 und
die Luft die blanken Stellen §5a§1dwsea1:ﬂl:d ?fidﬁ'r'éﬁ"éiﬁf,o??’2§?td§$§§£ra§3fo§?5d§}

. . den er wahrend einer weiteren Kontaktlastinderung
der Risse sofort stérend zu zwischen 190 und 85 g behielt.
oxydieren, bevor noch die
Beriihrung sich ausbildet?. Insofern aber wirklich metallische Beriih-
rungsstellen sich ausbilden, haften dort die Metalle aneinander. Die
Haftstellen bleiben zum groBeren oder kleineren Teil bestehen, auch
wenn die Kontaktlast wieder abnimmt. Wechselt die Last kontinuier-
lich, d. h. ohne Erschiitterungen, zwischen zwei Grenzen viele Male hin
und her, so bleiben schlieBlich die meisten Haftstellen in endgiiltigen
Lagen, und der Kontaktwiderstand macht die Anderungen der Last
nicht mehr mit. Ein Beispiel hierfiir zeigt die Abb. (14,07). Hier hob
die stérende Haut den anfinglichen Widerstand auf etwa den 18fachen

0

Widerstand

1 R. HoLm [7], § 12.

2 DaB es sich gerade um diese Erscheinung handelt, ist daran erkenntlich,
daB sie verschwindet, wenn die Luft bzw. der Sauerstoff ausgeschlossen wird,
z. B. dadurch, dal entweder im Vakuum oder mit gefetteten Kontaktoberflichen
gearbeitet wird.
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Betrag des reinen Engewiderstandes. Eine 50malige Anderung der Kon-
taktlast zwischen P, =85 und P, =25 g und anschliefend eine 40malige
Variation zwischen P, =190 und P,=285 g bringt den Kontaktwider-
stand auf den Wert 0,0045 @, wo er schlieBlich wihrend einer 150maligen
Kontaktlastinderung zwischen 190 und 85 g unverdndert bleibt. Der
Engewiderstand allein hitte bei P=85 g die ungefihre GréBe 0,003 Q.

§ 15. Kontaktwiderstand und Kontaktfliche in Abhingigkeit von
der Kontaktlast, wenn diese klein ist.

Wir werden in diesem Paragraphen nur die Verhaltnisse an Einzel-
kontakten beschreiben, wihrend Mikrophon- und andere Vielkérner-
kontakte in den §§ 28 und 29 zur Behandlung kommen.

- Im FL wurden Messungen mit einem umgebauten Drehspulinstru-
ment ausgefithrt. Der Zeiger des Instrumentes trug das eine Kontakt-
glied, welches gegen ein fest-

montiertes driicken konnte. Der g
Spulenstrom des Instrumentes =
bestimmte die Kontaktlast bzw. I
den Zug im Kontakt, siche
Abb. (15,01). sl A
Die Abb. (15,02) stellt Mes- 4
sungen mit Silberkontakten.dar, 51
und zwar ihren Leitwert (1/R)
in Beziehung zur Kontaktlast P. 0L 8

Wiren die Kontakte rein me-

3+ I
fest monfiertfer
o Kontakisfab c r

Zefge. L 2 L
Kontakisliab
7 F
0
Konfaktlast P
Abb. 15,01, Apparat fiir Messungen mit kleiner Abb. 15,02. Leitfahigkeit eines Silberkontaktes bei
Kontaktlast. Der etwas veranderte Zeiger eines kleiner Kontaktlast. Harte H=7 " 10% g/cmzl. Alle
Drehspulinstrumentes triagt das eine Kontakt- Kurven zeigen bei dem anfanglichen Druck bis etwa
glied, das gegen ein festmontiertes Kontakt- 10~ 3 g keine Leitung durch den Kontakt. Die Kur-
stabchen driickt. ven 4 und B reichen bis ins negative Druckgebiet,

messen also ein Haften.

tallisch gewesen, dann miiBten die Leitwertkurven z. B. bei P=10"%g
etwa S5mal héoher reichen, als es die A-Kurve mit ihrem héchsten
Punkt tut. Der niedrige Verlauf aller Leitwertkurven auBer der
B-Kurve zeigt, daB die betreffenden Kontakte durch Fremdstoffe
mehr oder weniger gestért waren. Bis P =0,0012 g zeigt die



§ 15. Kontaktwiderstand und Kontaktlast. 79

Kurve B keine Leitung, vermutlich weil irgendein nichtleitendes
Kornchen die Last getragen hat. Dann gibt aber der Stoff irreversibel
nach und eine kleine Berithrungsfliche, die wohl bis zum FlieBdruck
des Silbers belastet ist, bildet sich aus. IThre Leitfihigkeit, 6,5 S, bleibt
bestehen, wenn die Kontaktlast vermindert wird, sogar bis zu einem

1072
S

51078

L 1
7mg 71072 2-07%g

Konfaktlast P

Abb. 15,03. Leitfahigkeit eines Kohlekontaktes bei kleiner Kontaktlast. Hirte H = 3,7 - 10% g/cm?. Alle
Kurven zeigen gewisse Druckschwellen fiir die Leitung durch den Kontakt. Die Reversiblen, , haben
eine kleinere Neigung als die jungfriulichen Kurven, vgl. §29. Kein Anzeichen von merkbarem Haften.

kleinen Zug im Kontakt. Dies ist die Folge des Haftens im rein metal-
lischen Kontaktteil. :

Die Kohlekontakte der Abb. (15,03) zeigen keine Erscheinungen
von Haften, aber ein gewisser Druck ist erforderlich, bis der erste
merkliche Leitwert auftritt. Eine Fremdschicht trigt wohl den ersten
Druck.” AuBer einer kontinuierlichen Kontaktverbesserung treten spi-
ter Leitwertspriinge auf, welche die irreversible Ausbildung neuer
Kontaktflichen andeuten. Uber den physikalischen Vorgang, der sich
durch solche Spriinge kundgibt, kénnen wir nur Vermutungen aus-
sprechen. Vielleicht halten hervorragende harte Buckel mit duBerst
kleiner Beriihrungsfliche zuerst sehr groBen Druck aus und wenn ein
Buckel schliefllich zerspringt, bildet sich an seiner Stelle eine Teilfliche
mit normaler Festigkeit aus. Dem reziproken Wert ihres Engewider-
standes entspricht die Sprunghche. Geht man von Steigerung zu Ver-
minderung der Kontaktlast iiber, so lauft die Kurve nicht in der alten
Bahn zuriick, sondern zeigt eine Hysterese infolge. einer irreversiblen
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Oberflichenidnderung. Man kann durch Hin- und Herinderung der
Kontaktlast reversible Kurvenstiicke erzeugen. Solche sind mit 7 be-
zeichnet. Sie haben eine kleinere Neigung als die Hinwirtskurven im
allgemeinen. Die elastischen Verinderungen der Kontaktflichen sind
namlich klein im Verhiltnis zu den ersten plastischen Verformungen.

Man beachte die Parabelform des mittleren Kurvenzuges. Sie ent-
spricht in Abb. (14,04) einer Geraden mit etwa der Neigung 1/2, welche
den reinen Stdben und Platten bei betrichtlicher Kontaktlast gemein-
sam ist. Die hochstliegende Parabel der Abb. (15,03) entspricht etwa
der mittleren Kohlehdrte H=35,4t/cm2*, das ist anderthalbmal der
makroskopisch gemessenen Hirte dieser Kohle. Wir sind jetzt geneigt,
diesen Unterschied hauptsichlich auf den EinfluB von Fremdschichten
zuriickzufithren, obwohl die frither ausgesprochene Vermutung, daB die
groBe aus den Kurven berechnete Hirte ein Beispiel zu dem allge-
meinen Befunde bildet, wonach kleindimensionierte Kérper relativ fester
als groBe sind?, nicht ganz bestritten werden soll.

Die reversiblen Kurvenstiicke der Abb. (15,03) lassen sich aus elasti-
schen Beriihrungsstellen an kugeligen Kuppen mit Hilfe der Formeln
(13,04) und (14,01) berechnen, wenn man einen Kriimmungsradius der
Kuppen von einigen 10~ cm voraussetzt. Der Durchmesser der a-Flichen
ergibt sich zu etwa 2-10~° cm. Hieraus darf man vielleicht schlieBen,
daB die betreffenden a-Flichen an einzelnen Kristalliten von der linearen
Dimension einiger 10~° cm entstehen. Der einzelne Leitwertsprung wire
das Anzeichen einer durchgreifenden Verformung eines solchen Kri-
stalliten.

Die Rechnung mit kugelig gewélbten Kuppen ist natiirlich nur als
eine grob annihernde Vereinfachung zu werten. Dieses Urteil trifft
auch die von S. F. GoucHER? ausgefiihrten Berechnungen iiber Mikro-
phonkontakte. GOUCHER kommt zu dem SchluB}, daB die Oberflichen
der Mikrophonkorner sich aus verschieden groBen (GréBe statistisch
verteilt) Halbkugeln zusammensetzen, deren Radius von der GroBen-
ordnung 10~%cm ist. Des weiteren liest er wohl doch etwas zu viel
aus den MeBresultaten heraus. Seine Widerstandsformel beriicksichtigt
nicht die gegenseitige Stérung der Engewiderstinde, vgl. (3,26).

Die Empfindlichkeit von klar sprechenden Mikrophonen entspricht
wesentlich der Neigung der »-Kurven in Abb. (15,03) und nicht der
groBeren Neigung der Hinwirtskurven, wie es niher in § 29 beschrieben
wird.

* Aus dem Leitwert eines Parabelpunktes berechnet sich nach Formel (14,01)
der Halbmesser a der Beriihrungsfliche. Nachher ergibt die Formel (13,08) die
Harte -H, welche infolge der Parabelform konstant wird, vgl. Formel (14,03).

1 Vgl. A. SMEKAL, O. REINKOBER, E. OrRowaN, K. WirTz.

2 F. S. GoucHER; vgl. auch C. J. CHRISTENSEN und G. L. PEARSON.
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§ 16. Bestimmung der Kontaktfliche F, besonders an
Plattenkontakten. Stromdlchte

Der Kontakt zwischen gekreuzten Stiben bzw. zwischen einer Kugel
und einer Platte gibt eine kreisférmige Kontaktfliche, die zusammen-
hingend ist und am bleibenden Eindruck abgelesen werden kann, wenn
die Kontaktlast groB genug ist. Das ist alles schon im § 13 besprochen
worden. Hier wiren noch einige Worte iiber die Stromdichte in solchen
Kontakten am Platze, weil sie nimlich auBerordentlich groB werden
kann, ohne dafl das Ohmsche Gesetz aufhért, die Leitung zu beherrschen.
R. HoLM und’ R. STORMER?! belasteten einen Platinstabkontakt zuerst
bis zur Schmelzspannung, so daB} eine Verbindungsfliche ohne Fremd-
schicht zustande kam, und fanden nachher das Ohmsche Gesetz bis auf
ein oder wenige Prozent bestitigt, trotzdem die mittlere Stromdichte
4-10% Ajem? erreichte. Am Rande der Beriihrungsfliche mufl die
Stromdichte noch gréBer gewesen sein.

Sehr schwierig ist es, die wirkliche Berithrungsfliche in einem
Plattenkontakt zu bestimmen. Es ist von vornherein klar, daB sie im
allgemeinen aus mehreren sehr kleinen und verschieden geformten
a-Flichen besteht. Einen zuverlissigen ablesbaren Eindruck erhilt
man bei der Kontaktbildung nicht; die Fliche muB auf Umwegen be-
stimmt werden, und zwar war die folgende “Méglichkeit verlockend.
Wenn man irgendwie die Anzahl # der a-Flichen erfahren kénnte, so
wiirde nachher eine Messung des durch sie bedingten Engewiderstandes
Auskunft iiber ihre mittlere Gré8e geben, wobei man etwa nach der
die Anzahl und den mittleren Halbmesser der a-Flichen enthaltenden
Formel (3,26) zu rechnen hitte.. Der verhiltnismiBig schwache Ein-
fluB der Form der 4-Flichen lieBe sich, so wie in (3,26) vorgeschlagen,
durch einen plausiblen Formfaktor beriicksichtigen.

Die wesentlichen Schwierigkeiten liegen teils in der Messung von #,
teils in der Kunst, den Kontakt so von stérenden Fremdschichten zu
befreien, dall sein Widerstand genau genug den Engewiderstand miBt.
Messungen nach dieser Methode sind kiirzlich R. Holm [27] gelungen,
und zwar mit dem Kontakt zwischen einer Elektrographitbiirste und
einem Ring aus Kupfer bzw. Silber. Die Anzahl » wurde mittels einer
statistischen Methode bestimmt, indem die Zahl der a-Flichen gewisser-
malen durch Dochte in der Biirste abgetastet wurde. Ein Docht wird
hergestelit, indem in die Biirste ein in der Schleiffliche miindendes Loch
gebohrt und in dieses Loch ein Zylinder aus dem Biirstenwerkstoff iso-
liert eingekittet wird. Wenn beim schleifenden stromfithrenden Kontakt
der den Docht durchflieBende Strom registriert wird, so gibt er an, wann
der Docht zumindest iber eine a-Fliche Berithrung mit dem Ring hat,
denn nur dann fiihrt er ja Strom. Aus der Gré8e der Ruhepausen, in

1 R. HoLm und R. STORMER [1I], wo auch weiteres Schrifttum angegeben ist.

Holm, Kontakte. : 6
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denen der Docht stromlos bleibt, 148t sich die Anzahl # der a-Flichen
unter der Voraussetzung berechnen, daB sie in der eingeschliffenen
Fliche gleichmiBig verteilt sind. Nur solche Registrierungen wurden
verwendet, welche im Mittel die verschiedenen Dochte einigermaBen
gleich oft und gleich stark belasteten.

Um den Hautwiderstand klein zu halten, war die Ringoberfliche
ziemlich frisch gesiubert und etwas amalgamiert. Der Hautwiderstand
braucht ja nur im Verhiltnis zum ziemlich betrichtlichen Enge-Wider-
stand in dem Graphit klein zu sein. Es ist aber fraglich, ob dies er-
reicht wurde. Horwm hat spiter [32] als moglich angegeben, daB3 die
Beriihrungsfliche um 20% zu klein berechnet wurde. Hier unten be-
halten wir jedoch die Angaben aus seiner ersten Arbeit. Die urspriing-
lich gut eingeschliffenen Kontakte durften nach dem Amalgamieren nur
kurze Zeit weiter schleifen, bevor gemessen wurde. Sie hatten dann
natiirlich nicht mehr genau den Charakter von lange eingeschliffenen
Kontakten.

Die Poissonsche Formel fiir die Wahrscheinlichkeit seltener Ereig-
nisse ergibt fiir die Wahrscheinlichkeit W(0) der Stromlosigkeit eines

Dochtes: W(0) = e~ %, (16,01)

wo x die mittlere Anzahl a-Flichen in Berithrung mit dem Docht dar-
stellt. Wenn man einmal x kennt, so erhilt man mit guter Anniherung
die Anzahl # der a-Flichen durch Multiplikation mit dem Verhiltnis
der ganzen eingeschliffenen Fliche F zur Dochtfliche D, also:

n=%%. © (16,02)
Die folgende Formel fiir den Engewiderstand in der Biirste wurde ge-
miB. (3,26) verwendet!: 0
R, =09 -— (16,03)

4na’

Hieraus wurde die RechnungsgréBe «, die den mittleren Halbmesser
einer a-Fliche angibt, berechnet. Der Engewiderstand im Metall ist
neben R, zu vernachlissigen, so daB es gilt R= R,.

Um die Beanspruchung der Beriihrungsfliche zu kennzeichnen, be-
rechnen wir schlieBlich den mittleren Kontaktdruck . In der Original-
arbeit? wird gezeigt, daB dabei eine wahrscheinliche GréBenverteilung
der a-Flichen beriicksichtigt werden muB3 und daB dies mittels eines
Faktors 0,9 geschehen kann. Wir kommen so zu der Formel

~ _09P
p= nma?’

wo nma® die gesamte Kontaktfliche Fy ist.

(16,04)

1 Die a-Flichen lagen geniigend weit auseinander, um die gegenseitige Sto-
rung der Engewiderstinde vernachldssigbar zu machen.
2 R. HoLm [27].
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Tafel (16,05)1. Zahl der g-Flichen und deren mittlere Gré8e im
Schleifkontakt Elektrographitbiirste—Kupferring.
Der Birstenstoff ist gekennzeichnet durch g==4,31-10"3Qcm
und H = 1,4 tjcm?.

F P % 2a " 5
Docht- i if- R Mittlere s §
durch- %elﬁgeé)cféf_ Kon- Kontaktwider- | Anzahl der Mﬁﬁ:ﬁtr Anzah] | Mittlerer
Nr.| messer | flache der | takt- stand a-Flichen in | occer einer| der Kontakt-
Biirste last Beriihrung |, Flache a- druck
mit dem Flichen
cm cm? g Q Docht 10-%cm t/cm?
1] 0,38 2,1 1100 (0,012 -++ 0,015 1 9:--7 (18 1[09---1,3
210,38 1,8 1100 (0,018) 0,7 10 1 1,2
310,38 1,7 500 0,003 0,37 12 5.5 0,8
41 0,27 1,5 435 0,025 0,43 7 11 . 0,93

Die Messungen streuen stark, was zum einen Teil in der Natur der
Kontakte und zum anderen in der Art der Messung begriindet ist.
Schon der Kontaktwiderstand der ganzen Biirste variiert stark von Lage
zu Lage auf dem Ring, gelegentlich sogar in dem Verhiltnis 3:1. Die
Zahlentafel enthalt Mittelwerte der niedrigsten Widerstinde, denn die
groBten Abweichungen wurden ausgelassen, weil sie vermutlich durch
Oberflichenverunreinigungen bedingt waren. Sicherlich andert sich auch
stark die Anzahl » der g-Flichen mit der Lage der Biirste auf dem
Ring. Fiir verschiedene Abschnitte eines langen Registrierfilms wurden
so verschiedene Werte von x wie 0,25 bis 0,5 gefunden. Interessant ist,
daB der Druck $ wenig von der Hirte abweicht. Es scheint p in ge-
wohnlichen jungfriulichen Plattenkontakten bei 50 bis 70% der Hirte
unabhingig von der scheinbaren Beriihrungsfliche F und vielleicht auch
weitgehend unabhingig von der Kontaktlast P zu bleiben. Mit dieser
Konstanz von p diirfte das CourLomBsche Reibungsgesetz zusammen-
hiangen. Wir haben uns mit der Frage, inwiefern # von der GréBe der
eingeschliffenen Fliche abhingig sein kann, nicht beschiftigt. Die
Tafel (16,05) enthilt zu spirliche Angaben, um dariiber zu entscheiden.
Wenn man aber den hier angedeuteten und in § 37 naher auseinander-
gesetzten Zusammenhang mit der Couromsschen Reibungsregel be-
achtet, so wird es wahrscheinlich, daB # ebenso wie die Reibungszahl
weitgehend unabhingig von der eingeschliffenen Fliche allein von der
Kontaktlast bestimmt wird.

Durch die Ubertragung gewisser oben geschilderter Befunde auf Kupfer-
Plattenkontakte ergibt sich folgendes: Die Ansitze P=1000g, #=14 und
R=0,9¢9/2na=2,25+ 1075 laut Abb. (14,04) filhren mit Hilfe von (16,04) zu:
a=2,5-10"3cm und $=3,3t/cm®=0,73H.

Wir suchen entsprechende Werte fiir P =105 g. Da hier zunachst #» unbekannt
ist, muB man, um ausreichende Bestimmungsgleichungen zu bekommen, eine
Annahme iiber $ machen. Wir diirfen sicherlich behaupten, daB $ zwischen dem

1 Vgl. Tafel (29,09).
6%
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vorigen Wert 3,3 t/cm? und dem H-Wert 4,5 t/cm2 liegt. Dann berechnet sich
mit R=1,7-107%Q und 3,3 <p <4,5t/cm?®: 1) 158-1073>a> 11,6 - 1073 cm
und 2) 30 <% <<40. Sowohl a wie #» haben sich vergroBert, a etwa wie P%*
und » wie P%2,

§ 17. Allgemeines iiber Anlaufschichten in Kontakten.

Bisher betraf die Darstellung in der Hauptsache reine metallische
Oberflichen ; nur nebenbei wurde die Einwirkung von Fremdschichten
auf Kontakterscheinungen erwihnt. Zu den Fremdschichten z&dhlen
wir auch die Anlaufschichten. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daf3
Atome des Muttermetalles zu ihrem Aufbau mitverwendet werden. Jetzt
sollen sie zur Hauptsache werden. Fremdschichten aus Wasser, Ol
od. dgl. werden an anderen Stellen behandelt, siehe § 26 und § 36. Die
Hauptwirkungen der Anlaufschichten in Kontakten sind die folgenden:

1. Sie geben einen Hautwiderstand, den man als die groBte prak-
tische Belidstigung seitens der Stérschichten bezeichnen kann.

2. Sie vermindern die Haftfihigkeit der Kontakte und kénnen inso-
fern gelegentlich niitzlich sein.

3. Sie vermindern die Reibung in Kontakten.

‘4. Der Widerstand der Anlaufschicht hat meistens einen negativen
Temperaturkoeffizienten, der fallende RU-Linien bedingt. Tatsichlich
ist manchmal die fallende Form der RU-Linien das sicherste Anzeichen
von einer diinnen Fremdschicht im Kontakt.

5. In einem plotzlichen Abfallen der RU-Linie macht sich auch die
Frittung der Anlaufschichten erkenntlich. Die Frittung besteht, wie
wir sehen werden, in Durchschlag und Ausbildung von kleinen metal-
lischen Briicken durch die Anlaufschicht hindurch.

Metalle erhalten nur durch langes Ausglithen im Vakuum oder in
inerten Gasen metallisch reine Oberflichen. Wo Sauerstoff zugegen ist,
setzt sich auf allen Metallen duBerst schnell eine gréBtenteils einmole-
kulare Sauerstoffschicht ab, die zunichst mit vaAN DER WaALs-Kriften
am Metall haftet!, und zwar mit einer Festigkeit, die etwa der makro-
skopischen Festigkeit der Metalle entspricht. Diese Sauerstoffhaut ver-
wandelt sich bei Zimmertemperatur langsam, mit steigender Temperatur
immer schneller in eine wesentlich einatomare Schicht. Man nennt den
Vorgang aktivierte Adsorption?. Sie besteht darin, daB das Metall ka-
talytisch die Dissoziationsarbeit so vermindert, daB die kinetische
Energie der Molekiile jetzt oft ausreicht, um die Molekiile in Atome
aufzuspalten. Die Atome werden durch Ubernahme von Elektronen aus
dem Metall zu negativen Ionen und sind so als Komponenten einer

1 Wie man atomtheoretisch die Bindung der ersten.einmolekularen Haut er-
klart, wird in Kapitel VI von pE Bokr geschildert; vgl. auch U. R. Evans [J],
S. 78 bzw. [4], S. 81, sowie J. J. WENT [I] und [2], wo auch einschlagiges Schrift-
tum angegeben wird.

2 Siehe J.J WenT [I] und [2].
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diinnsten Oxydhaut zu betrachten. DemgemiB haften sie noch viel
fester als die Molekiile und sind nur durch starkes Gliithen zu entfernen.
In Luft von Atmosphirendruck erhalten unedle Metalle schon nach
Minuten eine zusammenhingende Oxydhaut, deren Dicke die Forscher
in der letzten Zeit ziemlich {ibereinstimmend auf 10 bis 30 A schitzen.
Die betreffende Schicht wichst nachher langsamer weiter, vgl. § 18.

Auch verschiedene andere Gase benehmen sich dhnlich wie der
Sauerstoff. Wir erinnern an die Ausbildung von Sulfiden, Chloriden usw.
auf Metalloberflichen. Sogar der Wasserstoff kann Metalloberflichen
derart verindern, daB der Kontaktwiderstand vergroBert wird.

Aus der Feuchtigkeit der Luft setzt sich auf Metalloberflichen eine
Wasserhaut ab, deren erste Molekiillage dhnlich fest wie der Sauerstoff
haftet.

Eine solche erste fest gebundene Molekiillage nennen wir im folgen-
den Molekelhaut, ob sie nun aus Sauerstoff, Wasser oder irgendeinem
anderen Stoff besteht. Nur wenn wir hervorheben wollen, daB sie sich
in eine atomare umgebildet hat, soll sie Afomhaut heillen.

Das weitere Anwachsen der Oxyde, Sulfide, Chloride usw. ist von
allerhand Umstinden wie Feuchtigkeit und anderen Beimischungen der
Atmosphire, vom Reinheitsgrad des Metalles usw. stark abhingigl.
Die wichtigsten Einfliisse sind in der Praxis meistens nicht geniigend
definierbar, und Berechnungen iiber das Wachsen der Anlaufschichten
in praktischen Fillen werden deswegen sehr unsicher. Unter verein-
fachten Laboratoriumsbedingungen, z. B. in trockener Luft und mit
reinem Metall, treten GesetzmiBigkeiten zutage, fiir die in neuerer Zeit
C. WAGNER eine grundlegende Theorie ausgebildet hat, an der N. F. MotT
und W. ScHOTTKY weitergebaut haben. Wir werden nun zunichst in
§ 18 die Hauptsitze dieser Theorien wiedergeben. Dann folgt in §19
die Zusammenstellung einiger Formeln und Zahlenwerte, welche fiir
eine praktische Schitzung von Schichtdicken brauchbar sind. Auf eine
irgendwie vollstindige Wiedergabe der gegenwirtigen Kenntnisse kommt
es nicht an, und fiir weitere Auskunft {iber das Anwachsen der Anlauf-
schichten wird auf einschligiges Schrifttum? hingewiesen.

§ 18. Die Theorie des Anlaufvorganges.

Nach fritheren Vorstellungen, z. B. von G. TaAMMANN3, wichst eine
Anlaufschicht weiter, indem Sauerstoffatome durch das schon vor-
handene Oxyd diffundieren und an der Grenze Oxyd-Metall sich mit
Metallatomen verbinden; das Wachstum erfolgt also unterhalb der

1 Der EinfluB von Entladungen wird in § 51 behandelt.

2 'W. JosT; O. BAUER, O. KROHNKE und G. MasiNG; U. R. Evans [3] und [4].
Eine anregende Orientierung gibt H. Scatitza.

3 G. TamMaNN [I]; G.TammanNy und W. K6stER [2]; G.TAMMANN' und
H. Bocrow [3].
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Fremdschicht, Jetzt wissen wir, daB die Metallatome kleiner als die
Sauerstoffatome sind; auBerdem sind sie vielfach schwicher geladen.
Man erwartet darum, daB sie im Kiristallgitter beweglicher sind, und
daB es deshalb meistens die Metallatome und nicht die Sauerstoffatome
sind, welche durch das Oxyd diffundieren. DaB es wirklich so sein
kann, zeigte zuerst K. FIsCcHBECK. C. WAGNER! benutzt die durch
elektrische Leitfahigkeitsmessungen erhaltenen Ionenbeweglichkeiten,
um die Diffusionsfahigkeit der Ionen zu schitzen. Er beriicksichtigt
auch, da die Ionen nicht allein wandern kénnen, sondern daB3 sie ein
gleich groBer Elektronenstrom begleiten muB, weil sich sonst Raum-
ladungen mit bremsenden Feldern aufbauen wiirden. Seine Darstellung
wurde von T.P.Hoar und L. E. PRICE sowie von W. JosT verein-
facht. SchlieBlich kamen Erginzungen von N. F. Mott [1] und [3] so-
wie von W. SCHOTTKY?. :

Kristalle sind nie exakt stéchiometrisch aufgebaut, obwohl die Ab-
weichungen vom Idealfall nur klein sind (<< 1%/,,). Die Anlaufschichten
(Oxyde, Chloride usw.) sind nahe dem Muttermetall beinahe mit Metall-
ionen gesittigt, wihrend an der AuBenseite infolge der Bindung von
Metallionen zu Oxyd (Chlorid usw.) bzw. infolge einer Lésung des Gases
im Metall eine gewisse Verarmung an Metallionen in der Anlaufschicht
entsteht. Es besteht somit eine wesentlich konstante Konzentrations-
differenz A#n der Metallionen von innen nach auBen, also ein durch
Anly gemessenes Gefille (y = Schichtdicke), welches einen Ionendiffu-
sionsstrom nach auBen treibt, der proportional zu A#n/y ist. Merkliche
elektrische Ladungen entstehen dabei nicht in dem Oxyd. Dafiir sorgen
die beweglichen Elektronen, welche von den Ionen mitgezogen werden
und sozusagen einen negativen Begleitstrom zum positiven Strom der
Tonen bilden. Jedenfalls nehmen wir zunichst geniigend zahlreiche
und bewegliche  Elektronen an. An der dufleren Grenze werden die
Elektronen von aus dem Gase kommenden Atomen X (nach Dissozia-
tion) aufgefangen, so daBl Anionen X~ entstehen, wonach durch die

Reaktion Mt + X~ =MX

die Anlaufschicht weiter gebaut wird. Diese Grenzreaktionen verlaufen
anscheinend sehr rasch, so daB sie keinen verzégernden EinfluBl auf die
weitere Oxydationsgeschwindigkeit haben, nachdem eine gewisse kleine
Oxyddicke schon vorliegt.

Ist 7 die Anzahl der durch 1 em? je s strémenden Ionen und w das
Oxydvolumen je gebundenes Ion, so ist die Wachstumsgeschwindigkeit
der Oxydschicht (Dicke y):

¥ —fw. (18,01)

1 C. WaGNER [1]; vgl. auch C. WAGNER [2], sowie C. WAGNER und K. GRUNE-
WALD [4].

2 Miindliche Diskussionsbemerkung nach einem Vortrag.
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Dabei ist, wenn Feldwirkungen aufler acht gelassen werden:
. an An
=—D-—=D— ,
i p S (18,02)

wo D den Diffusionskoeffizienten der Ionen bedeutet. Aus (18,01) und
(18,02) folgt:

dy Dwdn

F R (18,03)

Wenn hier D eine Konstante ist, so ergibt die Integration:

2 —y=2Dwdn-t, (18,04)

wo ¥, eine gewisse anfingliche Schichtdicke bedeutet, welche so schnell
aufgebaut wird, daB wir ihre Aufbauzeit mit in ¢ hineinrechnen diirfen.
Dies ist das sog. parabolische Wachstumsgesetz.

Im leitenden Cu,O sind iiberschiissige O-Atome eingebaut. Man
kann es auch so ausdriicken: Hier und da fehlt im Gitter ein Cu*t-Ion.
In das Loch kann sich ein Nachbarion leicht begeben ; in dessen zuriick-
gelassenes Loch begibt sich ein zweites usw. Die Ionenbeweglichkeit ist
somit gro8; noch groBer ist die Beweglichkeit der (Defekt-)Elektronen.
Raumladungen sind deswegen ausgeschlossen. D wird annihernd kon-
stant, und die Gl. (18,04) bleibt giiltig.

Anders verhilt sich nach ScHOTTKY ALQO,. Dieses Oxyd 16st nicht
den Sauerstoff und leitet elektronisch infolge von MetalliiberschuB.
Dessen Metallionen sitzen wegen ihrer hohen Ladung (dreiwertig) sehr
fest. Erst Feldstirken von 108 bis 107 V/cm reifen sie los!. Niedrigere
Feldstirken vermdogen erfahrungsgemiB bei elektrolytischer Erzeugung
eine fertige Al,O;-Schicht nicht zum Weiterwachsen zu bringen. Hier
existiert also keine modellmiBige Diffusion mit konstantem D. Die
Gl. (18,04) ist hierfiir nicht mehr giiltig. ScHOTTKY denkt sich, daB die
Elektronen die am AuBenrande des Oxydes adhirierenden O-Atome,
welche tiefe Elektronenniveaus besitzen, negativ aufladen. Zwischen
dieser Ladung und einer ebenso groBen positiven im Metall besteht ein
starkes Feld, welches Metallionen im Oxyd lockern und durch die Oxyd-
schicht ziehen kann, solange diese diinn und also das Feld stark genug
ist. Nachdem aber eine gewisse Dicke erreicht ist, wird das Feld zu
schwach, um die Ionen zu lockern. Diese héren auf zu wandern, und
die Schicht wichst nicht weiter. Dies geschieht bei y &~ 60 bis 100 A.
Nur eine Lockerung der Ionen durch Temperaturerhéhung oder RiB-
bildung, welche das Innere zuginglich macht, od. dgl. kann zum Weiter-
wachsen fiithren.

Nach gewissen Messungen, vgl. Text zu (19,03), folgt auch NiO
nicht der Gl. (18,04). Ein theoretischer Grund dafiir ist naheliegend.
NiO lést zwar wie Cu,O Sauerstoff, aber dessen Metallionen sitzen wegen

1 Siehe E. J. W. VERWEY.
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ihrer doppelt so groBen Wertigkeit fester als diejenigen des Cu,0O, und
ein Wachstumsgesetz ist zu erwarten, welches zwischen denen fiir
Cu,O und Al,O, liegt. Dem entspricht das empirische Gesetz (19,03).

Motts Theorie ist wesentlich anders. Er denkt sich in gewissen
Fillen, daB Elektronen seltener als Metallionen der Leitung zur Ver-
fiigung gestellt werden, indem vor allem ihre Austrittsarbeit aus dem
Metall in den Halbleiter verhiltnismiBig groB ist. Weil nun die Ionen
ohne begleitende Elektronen nicht wandern kénnen (Bremsfelder!), so
begrenzt die Nachlieferung der Elektronen ihre Diffusion. Deren Er-
schwerung erfolgt aber nur bei Schichtdicken iiber 50 A. In den diinn-
sten Schichten wiirde sich namlich die normale Elektronenverarmung
nicht auswirken, weil die Elektronen aus dem Metall infolge des Tunnel-
effektes reichlich genug nachgeliefert werden. MortT gelangt so zu einer
Erklarung der Tatsache, daBl gewisse Oxydschichten sich nur bis zu
einer bestimmten Dicke. ausbilden. Gegen seine Theorie spricht aber
die Tatsache, daB die kompakten Al,O,-Schichten der Elektrolytkon-
densatoren (sog. Hochvoltschichten), bei deren Bildung die Elektronen-
nachlieferung keine Rolle spielt, ebenfalls nur bis zu einer begrenzten,
der Spannung proportionalen Schichtdicke anwachsen. Wegen des
Tunneleffektes vergleiche man-im {ibrigen die Berechnung in § 21.

SchlieBlich sei betont, daB C. WAGNER [ 3] gewisse hier nicht erwihnte
Ursachen fiir Abweichungen von dem Gesetz (18,04) anfithrt. Er denkt
sich z. B., daB} die entstandenen Oxyde zunichst in einer instabilen Form
mit hoher Diffusionsgeschwindigkeit existieren, die allmihlich in stabile
Formen mit kleinerem Diffusionskoeffizienten D iibergehen. Er beachtet
auch andere Ursachen fiir eine Inkonstanz von D.

§ 19. Beispiele der Ausbildung von Anlaufschichten.

Die im folgenden angegebenen Dicken von Oxydschichten sind als
gemittelt iiber gewisse Oberflichen zu betrachten. Von Punkt zu Punkt
konnen die Unterschiede sicherlich groB sein, jedenfalls nachdem die
Schichtdicke die GroBenordnung von 100 A oder mehr erreicht hat;
dies zeigt schon das manchmal mosaikartig bunte Spiel der NEWTON-
schen Farben. Ob die ersten, an urspriinglich reinen Metallflichen auf-
wachsenden Hiute gleichmiBiger sind, ist eine noch schwebende Frage.

Cu,0 auf Cu ausgebildet. Eine Anzahl von Beobachtungen, die von
verschiedenen Forschern in normaler Atmosphére und bei verschiedenen
Temperaturen gemacht wurden, wird von der Formel (19,01) erfaf3t.
Diese Formel ist empirisch, weicht aber wenig von der WAGNERschen
Gl. (18,04) ab. Wenn reines Elektrolytkupfer verwendet wird, so soll
nach N. B. PiLLinG und R. E. BEDWORTH die Anwesenheit von Wasser-
dampf, welche die Vorbedingung fiir Lokalelemente bildet, die Oxyda-
tionsgeschwindigkeit gar nicht beeinflussen. Die Dicke der ersten, sich
in Minuten ausbildenden Oxydhaut ist, wie begreiflich, besonders schwer
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zu messen. Die besten frilheren Angaben lauten: von G.D. PRESTON
und L. L. BircumsHAW [I] vy =25 A; von W. E. CampBELL und
U. B. Tuomas [1] y=47 A. Die letztgenannten haben kiirzlich eine
verbesserte elektrolytische Reduktionsmethode ausgebildet, welche zum
ersten Male eine zuverlissige Messung gestattet®. Sie reduzieren das
Oxyd der kathodisch eingeschalteten Probe in einer KCl-Lésung unter
sorgfaltigem LuftabschluB (was besonders wichtig ist) bei sehr kleinem
Strom und finden: In Sekunden oder Minuten bildet sich in Luft auf
einem gerade durch Reduktion von Oxyd befreiten Stiick Kupfer eine
zunéchst einmolekulare Fremdschicht aus; nach einer halben Stunde
ist diese 10 bis 20 A dick. Wenn aber die Kupferprobe geschmirgelt
wird, so wird die erste Fremdschicht etwa 30 A dick, und zwar unab-
hingig davon, welchen Durchmesser zwischen 0 und 0,04 mm die
Schmirgelkérner haben, und auch unabhingig davon, ob die Behand-
lung in Luft, Wasser, Benzin oder Toluol geschieht. Unsere Formel
(19,01) enthilt am Ende das Glied 30 A. Sie wird dadurch fiir den Fall
zurecht geschnitten, dafl das Priifstiick am Anfang der Beobachtungs-
zeit geschmirgelt worden ist, weil dieser Fall den zum Vergleich heran—
gezogenen Untersuchungen am besten entspricht.

Die bei gewohnlicher Temperatur entstandene Oxydhaut besteht
aus normal kubischem Cu,O *. Fiir Cu,O gilt mit-y in A, ¢ in Stunden
und ¢ in °C:

y = 30-e%013%. Yt 4 30. (19,01)

Die Tafel (19,02) vergleicht eine Anzahl Beobachtungen mit Berech-
nungen nach (19,01). Wo es erforderlich war, die Schichtdicke aus
Gewichtsangaben des Beobachters zu berechnen, wurde eine Cu,0O-
Dichte von 5,9 zugrunde gelegt. Die Streuung beruht natiirlich zum
Teil darauf, daB verschiedene Kupfersorten verwendet wurden. Einen
besonderen Vergleich von zwei Kupfersorten hinsichtlich ihrer Oxyda-
tion hat J. S. DunN [1] ausgefiihrt. Er fand bei gleicher Warmebehand-
lung (10 Minuten bei 440° C) Oxydationsschichten auf normalem Han-
delskupfer und auf vollig aktiviertem Kupfer, deren Dicken sich wie
25:36 verhielten.

Wenn man bedenkt, wie umfassend der Bereich der Variabeln in
der Tafel (19,02) ist, so wird man die Fihigkeit der Formel (19,01), die
Messungen zusammenzufassen, als betrichtlich anerkennen.

NiO auf Ni ausgebildet. Im FL?2 sind besonders genaue Dicken--
messungen an NiO-Schichten auf in einheitlicher Weise behandelten
und bei erhchter Temperatur angelaufenen Nickelstiben ausgefiihrt

! W. E. CampBELL und U. B. THOMAS [2].
* G. D. PrestoN und L. L. BircuMsHAW [I].
2 R. HorMm, F. GULDENPFENNIG, E. HoLM und R. ST6RMER [13].
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Tafel (19,02). Dicken von Anlaufschichten aus Cuy,O in Abhingigkeit
von Temperatur und Zeit.

Schrifttum Atm. ? ‘ Ygem Y er

°C h cm cm

O, 700 1 0,0031 0,0027

Luft | 700 1 0,0021 0,0027

N. B.PiuLiné und R. E. BEbD- ' 700 6 0,0054 0,0066
WORTH, Fig. 23 bis 30 M 900 1 0,014 0,039
O, 900 1 0,016 0,039

’” 900 3 0,025 0,067

W. H. J. VERNON, Abb. 53 in

O.BAUER, O. KROHNKE, G. Ma- | Luft 20 | 960 | 5,9 -10°% 12-10"¢
SING '

0,7 10°%| 0,9-107¢

Luft 18 1

U.R.Evans und H. A.Muev [2],| ., 18 5 0,85-10"°% | 1,2-1078
A. B. WINTERBOTTOM . 62 1 1,1 -10°% | 1,1-10"°

v 62 5 1,4 -107%| 1,9-107°

R. HoLM, F. GULDENPFENNIG, | Luft | 150 | 2 2,6 *10°%| 3,4-107°
E.Horm und R.St6rRMER[I3],| ., 200 | 0,17 | 1,6 -107%| 2,1-107¢
Tab. (3n) i 200 | 2,67 (16,6 107 °%| 7,0-107¢
G.D.PrestoN und L. L. Bmr-| Luft | 100 | 1 1,5 +107% | 1,4-10"°

cuMsHAW [I] " 183 | 0,17 | 3,0 +10°°%| 1,6-10"°

worden!, Wie die Tafel (19,04) zeigt, lassen sich die Dicken der be-
treffenden Schichten recht genau durch die Formel (19,03) fassen.
Allerdings ist Nickel hinsichtlich der Oxydation sehr gegen kleinste Bei-
mengungen von Fremdstoffen? und vielleicht auch in anderer Hinsicht
empfindlich?, so daB nicht zu erwarten ist, daB Messungen verschiedener
Forscher zu ganz iibereinstimmenden Ergebnissen fithren. In der
Tafel (19,04) sind auBer den Messungen aus dem FL auch anderweitige
Messungen mitgenommen. Fiir die letzten paBt die Formel (19,03)
schlecht. Es sei auch erwihnt, daB Prrrine und BEpwoRrTH fiir Nickel
die Zeitbeziehung (18,04) und nicht (19,03) bestitigt finden,

1 Die Dicken der NiO-Schichten wurden an Hand von NEwToN-Farben be-
stimmt, eine Methode, die auch frithere Forscher benutzt haben, allerdings ohne
die Reflektionsfahigkeit des Nickels richtig zu bewerten. Dieser Fehler wurde
richtiggestellt. Um die Berechnungsmethode zu priifen, wurden Nickelschichten
auf schon untersuchte NiO-Schichten aufgedampft, und wieder wurde durch
NewTon-Farben die Dicke bestimmt. Es ergab sich nach den benutzten Formeln
auBerordentlich genau dieselbe Dicke des NiO wie vorher. Die Messungen wurden
nach einem gewissen Verfahren, wegen dessen auf die Originalarbeit verwiesen wird,
ausgeglattet.

2 Schon von N. B. PiLING und R. E. BEDWORTH hervorgehoben.

3 Auf eine BeeinfluBbarkeit der Kristall-Fehlerstruktur deutet z. B. der Um-
stand, daB reines kompaktes Nickel katalytisch inaktiv ist, wahrend bei An-
wesenheit von N, oder O, ausgebildete Nickelschichten aktiv werden, laut Be-
obachtungen von K. ABLesowa und T. ZELLINSKAJA,
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Die Messungen aus dem FL sind nicht so genau, daB aus ihnen das Zusatz-
glied 20 A am Ende der GL (19,03) mit wvoller Sicherheit gefolgert werden
kann. In der Abhandlung HoLm [13] wurde die Dicke ohne das Zusatzglied be-
rechnet. Man sieht immerhin in der dortigen Tabelle (3h), daB bei den kleinsten
Dicken Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten auftreten,
wenn man sich an die urspriinglich gemessenen und nicht an die ausgeglitteten
Wertel hilt. Das Zusatzglied bringt diese Abweichungen zum Verschwinden.

Fiir N¢O priifen wir mit y in A, ¢ in Stunden und @ in °C die Gl

y = 0,484 » %0137 10 (254) 4 20, (19,03)

Tafel (19,04). Dicken von Anlaufschichten aus NiO in Abhéangigkeit
von Temperatur und Zeit.

. ¢ ¢ Ygem Yber
Schrifttum Atm. | oo b im i
Luft | 360 | 1 2,4 -10"%| 2,4-107°
» 360 | 4 3,2 +107¢ 3,3-10':
e _
R. Horm, F. GULDENPFENNIG, ” 42010,25 3'25.10_6 3'2.10_.,
- ” 420 | 1 4,8 10 5,110
E. HorLM und R. ST6RMER [13)], —s s
. 420 | 4 6,9 +10 7,2+ 10
Tabelle (3h) . 495 | 0,5 | 11,0 -107%} 11,3-107°
" 495 | 1 14,1 +107%| 14,1 -107°®
" 495 | 4 20,3 -10"%| 19,9-107¢
O, 900 | 1 0,95-10"%| 3,6-107%
N. B. Pr.Ling und R. E. Bep-| ,, 900 | 6 2,2 -10°%*| 5,5-107%
worTH, Fig. 37 u. 38 " 1000 | 1 1,4 -107%| 14,0-107%
. 1000 | 6 3,2 +107%| 22,0-10"3

Es ist lehrreich, die Formeln (19,01) und (19,03) in Hinsicht auf
das Anlaufen bei Zimmertemperatur zu vergleichen. Der Dickenzuwachs
iiber die anfanglichen 20 bis 30 A hinaus betragt:

Tafel (19,05). Vergleich des Dickenzuwachses fiber die ersten 30 bzw.
20 A hinaus bei Cu,0 und NiO in Zimmertemperatur,

Nach 1 Tag ‘ Nach 30 Tagen

Fir Cu,0. . 180 1050 A
Fur NiO . . 4 6 A

Diese Zahlen demonstrieren die Edelheit des Nickels als Kontaktwerk-
stoff.

Die Formeln (19,01) und (19,03) enthalten keine Beriicksichtigung
des Gasdruckes. Dies ist insofern berechtigt, als der Gasdruck in einem
gewissen Bereich in Hinsicht auf die sonstige Streuung eine kleine Rolle
spielt. Nach WaGNERs? Theorie ist die Oxydationsgeschwindigkeit nur
der 7. Wurzel des Sauerstoffdruckes proportional. Etwas dhnliches zeigt
betreffend Cu,0 die Fig. 33 bei PirrLiNG und BEDWORTH. Dasselbe

1 Vgl. Fuinote 1 der vorigen Seite.
2 C. WaGNER und K. GRUNEWALD [4], besonders Fig. §.
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Bild gibt auch die untere Druckgrenze fiir diese Regel an. Unterhalb
von etwa 0,3 Torr sinkt die Oxydationsgeschwindigkeit schnell mit
weiter abnehmendem Druck.

Al,O; auf Al ausgebildet. Aluminium ist bekanntlich ein sehr un-
edles Metall, und daB es trotzdem gegen Luft und auch gegen allerhand
energischere Einfliisse bestindig bleibt, beruht darauf, da8 die auBer-
ordentlich schnell sich ausbildende erste Oxydschicht die Oberfliche
gegen weitere Angriffe schiitzt. Das Oxyd AL,O; nimmt ein (um 26%)
gréBeres Volumen als das in ihm enthaltene Metall ein, ist selbst chemisch
und mechanisch auBerordentlich widerstandskriftig und leitet sowohl
Elektronen wie auch Ionen sehr schlecht; darum schiitzt es so gutl.
Die erste auf einer Reinaluminiumfliche sich schon in Sekunden aus-
bildende Al,O;-Schicht hat nach G. Hass die Dicke 20 bis 25 A,
also ungefihr dieselbe Dicke wie die erste Cu,O- und NiO-Schicht.
Das weitere Anwachsen der Al,O,-Schicht geht in {iblicher Zimmerluft
sehr langsam vor sich und hért nach etwa einem Monat mit einer
Schichtdicke von 60 bis 100 A ganz auf, wenn nicht Siuredimpfe in
der Luft hinzukommen. Solche bedingen ndmlich ein weiteres An-
wachsen. Die Al,0,-Schicht veranlaBt keine Elektronenbeugungsringe
und wird darum als amorph angesehen. A. STEINHEIL hatte dickere
Schichten von A1;O4 als 100 A berechnet. Er benutzte aber dabei einen
unrichtigen Lichtabsorptionskoeffizienten fiir das Aluminium. Nach
gebiihrender Korrektion entsteht Ubereinstimmung mit den Angaben
von Hass. PrestoN und BircuMsHAw? haben derartige Schichten von
dem Mutteraluminium befreit und mittels Elektronenbeugung unter-
sucht. Auch sie finden eine amorphe Struktur und mit obigen An-
gaben {ibereinstimmende Dicken.

Die Schutzwirkung gegen Korrosion seitens des Al,O; hort auf,
wenn sich Lokalelemente ausbilden kénnen. Bekannt ist ja z. B. die
verheerende Korrosion an Verschraubungen, wo Aluminium Kupfer
beriihrt.

Magnesium ist ein Metall von dhnlicher Unedelheit wie Aluminium.
Es konnte aber von seinem Oxyd nicht in derselben Weise wie Alu-

1 Aus dem namlichen Grunde schiitzende Schichten bilden sich auf Fe, Ni,
Cu und Pb; siehe z. B. U.R. Evans[3], S. 101 und 127. G.MasING bezweifelt aller-
dings die allgemeine Bedeutung des Oxydvolumens und befiirwortet eine Annahme
von G. TAMMANN, nach der die gegenseitige Orientierung des Metalles und der sich
auf ihm bildenden Schutzschicht so ist, daB Netzebenen mit gleich dichter Be-
legung mit Metallatomen aufeinander zu liegen kommen. Neuere Untersuchungen
mit dem Ubermikroskop haben eine ungeahnte Porositit der diinnen Anlaui-
schichten entschleiert. Der Uberzug auf Al zeigt sich verhaltnismaBig porenfrei.
Vielleicht beruht darauf seine schiitzende Fahigkeit.

2 G. D. PrestON und L. L. BircumsHaw [2]. Das Metall wurde einem trocke-
nen, 200 bis 250° C warmen HCI-Gas ausgesetzt. Es dampfte Aluminiumchlorid
weg.
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minium geschiitzt werden, da das Magnesiumoxyd ein (um 16%) klei-
neres Volumen als das in ihm enthaltene Magnesium hat. Hierauf be-
ruht es vielleicht neben anderen Griinden, daB das Magnesium im
Gegensatz zum Aluminium brennbar ist. DafBl das Magnesium nichts-
destoweniger in dickeren Stiicken an der Luft bei gewdhnlicher Tem-
peratur so gut bestindig ist, muBl wohl daran liegen, daB seine Oxyd-
haut sich bald in Karbonat mit etwas Sulfat umbildet, Schichten, welche
nun ein zum Schiitzen ausreichendes Volumen (etwa das doppelte des
Metalles) besitzen.

Wie sich die sog. nichtrostenden Stéhle gegen den Sauerstoffangriff
schiitzen, ist nicht einwandfrei festgestellt. Anscheinend iiberziehen sie
sich mit einer sehr diinnen Oxydhaut von beispielsweise 20 bis 30 A
Dicke; aber vor allen Dingen sind sie dank erhohter Edelheit und
moglichster Befreiung von Kohle nicht mehr geneigt, Lokalelemente
auszubilden. Diese Lokalelemente sind ja sonst das Verhidngnis des
Eisens. Der hygroskopische Rost wichst infolge der Tatigkeit der Lokal-
elemente schnell weiter.

Wihrend Bronze als Kontaktstoff sich ziemlich sauber verhilt, ist
bekanntlich Messing wegen der leichten Oxydierbarkeit auBerordent-
lich schlecht. Bei hohen Temperaturen kann das Zink nach auflen
diffundieren, und seine starke Oxydationsneigung fiihrt, wenn die Le-
gierung mehr als etwa 20% Zink enthdlt, dazu, daBl das Oberflichen-
oxyd so gut wie ausschlieBlich vom Zink gebildet wird.

Aligemein ist zu beachten: Sobald Kontakte auf so hohe Tempera-
tur kommen kénnen, daB in ihnen die Diffusion betrichtlich wird, hort
die Sicherheit gegen Oxydation auf, fiir die sonst eine Beimischung
eines edleren Metalles garantieren kann, wenn es sich um homogene
Mischkristalle und eine Menge des edleren Metalles iiber der sog. Ein-
wirkungsgrenze handelt.

Zink schiitzt sich wie Aluminium vor weiterer Korrosion durch eine
Oxydschicht, die an und fiir sich isoliert. Nun flieBt aber das Zink
(das Atomgitter ist hexagonal) sehr leicht, indem die 001-Ebenen
gleiten. Verschieden orientierte Kristallite verformen sich verschieden
leicht. Darum bilden sich besonders groBe Risse in der Oxydhaut im
belasteten Kontakt, und man erhilt anfangs eine gute elektrische
Leitung. Dieser Vorteil wird aber durch den Nachteil iiberkompensiert,
daB Zink keine Dauerfestigkeit hat. Zink ist darum ein sehr ungiinstiger
Kontaktstoff, der besondere Behandlung verlangt, vgl. §27.

Wie bereits in § 17 gesagt, konnte hier die Ausbildung von Anlauf-
schichten auf Metallen in Luft nur durch einige gewihlte Beispiele er-
lautert werden. Wegen niherer Auskunft muf3 auf das metallographische
Schrifttum verwiesen werden. Wir verzichten ganz darauf, den Angriff

1 Vgl. z.B. J.S. Dunw [I].
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von anderen Agenzien als Luft zu beschreiben. Der komplizierte Ein-
fluB seitens der Entladungen wird an anderer Stelle, § 51, nur kurz
gestreift werden.

§ 20. Die elektrische Leitung in diinnsten Fremdschichten.

In § 18 haben wir schon erwihnt, daB vorher im Vakuum ganz rein
gemachte Metalloberflichen bei Berithrung mit Luft sich duBerst schnell
mit einer diinnen Haut aus O,, H,0O usw. iiberziehen. Bringt man
nun die Metalloberflichen in Kontakt, so werden duflere Teile dieser
Fremdhdute weggequetscht, und nur eine einmolekulare Haut, die
,,Molekelhaut®, bleibt in der Kontaktfliche an jedem Kontaktglied
haften. Wenn die Haut vorher Zeit gehabt hat, sich mit Metallatomen
chemisch zu verbinden (etwa zu einem Oxyd), dann kann sie sich im
Kontakt in dickeren Schichten halten. Sie bleibt aber auch als Oxyd
anfinglich bei etwa 10 bis 20 A Dicke. Alle diese unsichtbaren Hiute
dndern auffillig die Haftfihigkeit der Metalloberflichen, vgl. §§ 25 und 37.
Selbstverstindlich miissen sie auch einen EinfluB auf die Leitfihigkeit
des Kontaktes ausiiben; dieser hat sich aber als duBerst klein gezeigt
und kann nur mit besonderen Mitteln sicher gemessen werden.

Wir erinnern an die Gl (2,06), welche fiir einen symmetrischen
Kontakt folgendermaBen geschrieben werden kann:

] [

R=—+"— 4+ —
2a+na2’

(20,01)
wo O einen Hautwiderstand je cm?2 bedeutet, welcher fiir den allerdings
im allgemeinen nicht verwirklichten, in (2,06) angenommenen Sonder-
fall, daB der spezifische Widerstand g, der Schicht malgebend ist, die
Form ¢=g;.y (y=Dicke der Schicht) annimmt. Gehoért nun der
Hautwiderstand zu einer ganz diinnen ersten Haut und ist die
Kontaktlast nicht sehr klein, so ist bei Zimmertemperatur das letzte
Glied ¢/ma? der Gl. (20,01) viel kleiner als das vorangehende. Es hat
meistens die GréBenordnung der Strevung der Messungen und 148t sich
darum bei Zimmertemperatur im allgemeinen schwer feststellen. Es
gibt aber eine Méglichkeit, den Engewiderstand so zu vermindern, daB
er kleiner als ¢/ma? wird, nimlich das Heruntergehen zu geniigend
niedriger Temperatur; denn dann wird der spezifische Widerstand p
des Metalles sehr klein. R. Horm und W. MEIssNER!? sind so verfahren.
Als sie vor einem Jahrzehnt die Untersuchungen anfingen, war aller-
dings die Vorstellung von den diinnsten Hiuten und ihrem 6 noch nicht
entwickelt. Man wuBte nur, daB reine Metalloberflichen in Luft schnell
die Haftfihigkeit offenbar infolge eines diinnen Uberzuges verlieren,
und es galt zu finden, inwiefern dieser auch den Strom beeinfluBt. Die
Resultate gaben, mit theoretischen Uberlegungen verbunden (§ 21),

1 R.HorM und W, MEissNER [15], [16] und [18].
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Auskunft sowohl iiber die Art der Leitung wie auch iiber die Dicke der
Hiute. AuBerdem wurden wertvolle Kenntnisse tiber die Supraleit-
fihigkeit von Kontakten gewonnen.

HorM und MEISSNER benutzten Apparatetypen, von denen das in
Abb. (20,02) dargestellte Modell (zur Verbesserung der Wirmeleitung
meistens mit He gefiillt) das einfachste ist. Auf zwei
Stibchen S ruht ein drittes Stdbchen Q, das durch
das Gewicht belastet ist. Es wurden die beiden Kon-
taktwiderstinde zwischen den Stibchen S und Q ge-
messen. Abb. (20,03) gibt dazu die Schaltung an.
Zwischen Z; und Z, bzw. Z, und Z; wird die Span-
nung U; bzw. U, gemessen. Der betreffende Kon-
taktwiderstand ist mit geniigender Anniherung
L)

T -

Rlz-%jl— . bzw. R, =
Andere Apparate waren so eingerichtet, daB der Quer-

balken Q von den tragenden Stiiben S, S abgehoben 4Dk 2002, Auf zwel

1 i3 A i3 - drittes Stabchen Q,
werden konnte. Die Beriihrungsflichen miissen an-  {uittes Stébehen €,

gendhert Kreisflichen za? gewesen sein. Deren Grofle — belastet ist. Es wur-
den die beiden Kon-

wurde urspriinglich ausschlieBlich gemdB Formel taktwiderstinde zwi-
(13,08) berechnet, nachdem die Hirte H bei der in “h‘f;‘ddé“gifﬁl’s‘;‘;‘.‘s
Frageckommenden Temperatur bestimmt war. Vor-

ausgesetzt war also, daB die ganze Beriihrungsfliche sich plastisch aus-
bildete, was auch bei der in den meisten Fillen verwendeten Kon-
taktlast stimmen diirfte. Einige Male wurde aber mit so kleiner Kon-
taktlast gearbeitet, daB die Berithrungsfliche wahrscheinlich weitgehend
nur elastisch beansprucht war. Die Tafeln (20,05) und (20,06) sind

deswegen gegen die urspriinglich ver-

7 2,

offentlichten etwas erginzt worden. Die L_,/
. .. . g

Tafel (20,05) enthilt namlich einige Werte \\'_—g Z
des Elastizitatsmoduls E, welche zur Be- 2
rechnung von elastischen Berithrungs-  ~ s z
flichen nach Formel (13,04) verwendet s

. h e Abb. 20,03. Schaltschema fiir den in
worden sind®. Der relative Kriimmungs- (20,02) abgebildeten Apparat.

halbmesser » der Kontaktglieder wurde mit

0,1 cm angesetzt. Die elastische Beriihrungsfliche braucht nur dreimalin
der Tafel (20,06) berticksichtigt zu werden, und dadurch entstehen ledig-
lich belanglose Korrektionen. Was nun die Hirte anbelangt, so wurde
sie mit Hilfe der in Abb. (20,04) skizzierten Anordnung gemessen. Eine
auf einer Waagschale ruhende Stahlkugel K wird nach oben gegen das
festgehaltene Probestiick P gedriickt, wihrend dieses zusammen mit

! Es handelt sich hier um dieselbe Konkurrenz der beiden Formeln (13,04)
und (13,08), die wir von der Diskussion der Abb. (14,04) auf S. 71 her kennen.
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dem umgebenden Teil des Apparates auf der beziiglichen Temperatur
gehalten ist. Den Eindruck mift man nachher mikroskopisch. Die be-

Abb. 20,04. Apparat fiir
4 Hirtemessungen bei tiefer
Temperatur.

nutzten H- und g-Werte, die zum
Teil auch aus anderweitigen Messungen
stammen, sind in der Tafel (20,05) zu-
sammengestellt.

Bei den Messungen der Kontakt-
widerstinde R fir niedrige Tempera-
turen wurden die Gefifle mit den Kon-
takten ganz in fliissigem Stickstoff,
Wasserstoff oder Helium gehalten. Ge-
legentlich wurde die Temperatur durch
Abpumpen erniedrigt, z. B. um Supra-

leitung zu erzeugen. Da nun P, R, ¢, H und E, also auch 4
bekannt sind, laBt sich nach (20,01) das zugehérige ¢ be-
= J” rechnen. Die Tafel (20,06) enthilt solche g-Werte, aber auch
& andere GréBen, um ein Urteil {iber die Genauigkeit zu erleich-
tern. Die Indizes z und # verweisen auf die Zimmertemperatur

bzw. auf die erniedrigte Temperatur. Ein * deutet an, daB
die niedrige Temperatur nicht 4,2°, sondern 20°K betrug. Nur Mit-
telwerte aus Beobachtungen mit immer neuen Kontaktstellen sind

eingetragen.

Tafel (20,05). Bei den Berechnungen benutzte Werte der Harte H, des
spezifischen Widerstandes ¢ und des Elastizititsmoduls E.

Fiir Beobach H, H o, o E; E !
tungsreihe | Metall t/cm? t/em? 10-% Q cm 10-°Qcm 108 g/cm? | 10® g/cm?
1-+- 51 Au 1,3 2,7 2,3 0,018 8 10
6:--11] Sn 0,45 5.5 11,3 0,34 5 7
9--+13| Pb 0,32 1,49 21,0 0,63 * 1,5 3
23 Cu 2,0 4,0 1,8 0,018 11 12
25 > 6,6 9,3 1,8 0,1 * 11 12
26 Ni 10,0 18,9 9,5 30 * 20 23
15+-- 21} Pt 3,0 26,7 10,5 0,1 13 ) 16

Bemerkung zur Berechnung dev Engewiderstinde in tiefen Tempera-
turen. Die g-Werte der Tafel (20,05) betreffen entfestigte Metalle.
Nun waren zwar alle Kontaktstibe durch Erwirmen entfestigt, aber
bei der Bildung eines Kontaktes verfestigt sich dessen nichste Um-
gebung wieder ein wenig. Dies kénnte vielleicht einen EinfluB auf g,
haben, der zu beriicksichtigen wire2. Es ist mdglich, daB in der ver-
festigten Umgebung der Kontaktfliche g, so groB wie %o, war. Der
betreffende Raum trigt bei Zimmertemperatur kaum die Hilfte des
Engewiderstandes. Man kdme so zu Engewiderstinden, di¢ im ganzen

1 Unsichere Werte.

2 Vgl. W. MEIssNER [2], S. 95.
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Tafel (20,06). Hautwiderstand ¢ je ecm?* bei Zimmertemperatur
(Index 2) oder tiefer Temperatur (Index £; 4,2° oder *20,4°K).

o ) e, 14 (23 0

}g‘gﬁ Kontakt-) P R, R. 22, ;:7 wag wa} 0z ‘va

=]

- g 10-4Q) 10-9Qcm?
1| Au-Au 1,15 74 88 22;20(0,32; 0,17 52; 54 | 88 4,6;57| 3,7: 8
2 »s 11 14,2 14,4 7,0 0,08 7.2 14,3 6,1 58
3 » 35 5.8 1,8 3,94 | 0,045 1,86 1,75 5.0 2,3
5 I 400 1,44 0,73* 1,16 0,014 0,28 0,72 8,6 10,6
8| Sn-Sn | (100) 7 5 6,7 |0,7,063| (0,3) |43;44| (6,7) |7.8;10
13 | Pb-Pb | (100) | 10,5 | 8,6* | 10,5 0,7 0,5 7,9 (0) 54

23 | Cu-Cu | (100) 4,0 4,7 2,25{ 0,03 1,75 4,67 9) 12

251 35 94 1610 7 0,45 87 610 4,6 |- 23

26| Ni-Ni | 35 [199 |305 45; 36| 20 154; 163|285 54; 92| 53

in niedriger Temperatur etwa 6mal kleiner als bei Zimmertemperatur
wiren, Man iiberzeugt sich leicht davon, daBl der Einflul} auf ¢ un-
bedeutend wird. Die hier folgende Diskussion wird davon nicht be-
troffen.

Aus der Tafel (20,06) lesen wir vor allen Dingen das Folgende heraus:
Die g-Werte bleiben bei Gold- und Kupferkontakten fast unabhingig
von der Temperatur und der Kontaktart in der GroéBenordnung
5-10"°Q . e¢m2. Etwa eine Zehnerpotenz héhere g,-Werte wurden an
guten Blei- und Nickelkontakten gefunden.

Tafel (20,07). Hautwiderstand ¢ je cm? von immer weiter ausgeglith-
tem Platin und Molybdan bei Zimmertemperatur (Index z) oder 4,2°K
bzw. 113°K (Index ¢).

Beob- e: o o, G

aeC(l)l- P R. Re 2a, ﬁ wa? natf o o

tungs-

reihe g 10-4 Q) ' 109 Q cm?

Platin (nach Horm und MEeissNEr [15])
15 1,5 177 103 127 (4) 50 100 2,5 (1)
17 (50) 36 (5) 23 (0,5) 13 (4,5)| 22 (0,85)
18 (50) 22,5 2 (22,5) 0,5 ? 1,5 ? 0,3
21 ? 35 2 (36) 0,78 ? 1,2 ? 0,09
Molybdédn (nach J. J. We~T [I] und [2], ¢=—160°C)

a einige — 150 — 27 — 123 — (10)
b _ 27 —_— 27 - 0 — o]

AnschlieBend betrachten wir die Tafel (20,07).

Sie gibt eine Uber-

sicht tiber die Wirkung des Ausglithens von Platin- und Molybdin-
kontakten im Vakuum. Schon die Messungen 15 und 17 geschahen mit
etwas ausgeglithtem Platin. Weitere 13 h Gliithen bei 1100° C lag zwi-
schen den Messungen 17 und 18 und weitere 9 h zwischen 18 und 21.
Die Tafel (20,07) zeigt an der Abnahme des ¢, wie die Platinober-

Holm, Kontakte. 7
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fliche immer reiner wurde. Vor dem ersten Glihen hat¢¢ wahrschein-
lich den normalen Wert von rund 5-107? Q.cm? gehabt.

Die Daten fiir Molybdin sind einer Untersuchung von J. J. WENT []
und [2] entnommen. Er hat kein abgeschmolzenes Vakuumrohr benutzt,
sondern konnte Sauerstoff wiederholt hineinlassen und wieder aus-
pumpen. Er hat die Bestimmung der Beriithrungsfliche 22 nicht iiber
die Harte, sondern durch Widerstandsmessungen am ganz reinen Kon-
takt (gereinigt durch halbstiindiges Glithen bei 1700 bis 1800° K) ge-
macht. Wiederholtes Einlassen und Entfernen des Sauerstoffs ergab
eine sehr gute Reproduzierbarkeit. Am gereinigten Kontakt wurde
0,0048 40,0002 Q bei 20°C und 0,0025 4-0,0003 2 bei —160°C ge-
messen. Zulassen von 0,05 bis 1 Torr Sauerstoff erhéhte den Wider-
stand auf 0,0125 - 0,003 Q.

Sauerstoffmolekiile verdunsteten von der Oberfliche des Molybdins
im hohen Vakuum schon bei —160° C, aber bedeutend schneller bei
Zimmertemperatur. Dagegen kiimmerten sich die Sauerstoffatome?
nicht mehr um das Vakuum. Sie konnten nur durch starkes Glithen
entfernt werden. Wegen niherer Angaben iiber diese und andere inter-
essante Einzelheiten verweisen wir auf die Originalabhandlung.

Schon Horm und MEIssNER hatten gefolgert, daB eine Sauerstoff-
haut ein ¢ bedingt. WENTs Untersuchungen bestitigen dies. Es ent-
steht aber die Frage, ob die Haut den ganzen Kontakt bedeckt und also
gut leitend ist, oder ob sie nur Teile bedeckt und da isoliert, wihrend
andere Teile der Kontaktfliche metallisch bleiben und die gefundene
Leitfahigkeit hergeben. Die letzte Moglichkeit ist aus zwei Griinden
ausgeschlossen. Erstens hitte eine metallische Leitung eine starke
Temperaturabhingigkeit des berechneten ¢, also groBe Unterschiede
zwischen ¢, und ¢, geben miissen. Vielleicht hatte manchmal der Unter-
schied durch ein Gegenspiel der Hirte verwischt werden kénnen, jedoch
nicht regelmiBig so, wie es die Versuche zeigen. Das wiederholbare ¢
muBl also auf eine den Kowntakt ganz bedeckende Fremdhaut ohne Tem-
peraturkoeffizienten zuriickgefithrt werden. Zweitens beweist die in § 25
niher besprochene grofe Haftkraftverminderung durch die diinnsten
Fremdhdute, daB diese die Kontaktfliche ganz oder jedenfalls zu mehr
als 90% bedecken.

Wir werden finden, daB unter den geschilderten Umstinden die
durch 1/ gemessene Leitfihigkeit nur mittels des sog. Tunneleffektes
erklarlich ist. In Zusammenhang damit wird festgestellt, daB die ver-
antwortliche Haut einmolekular bzw. einatomig sein mubB, also jeden-
falls bis auf kleine Ausnahmestellen von einheitlicher Dicke (s. §21).

1 Wie WENT aus der GréBe von ¢ auf die Anwesenheit von Sauerstoffmolekiilen
schlieBt, wird Ende § 21 auseinandergesetzt. Wenn die betreffende Haut nach
einer Weile fester haftet, so siecht WENT darin ein Zeichen dafiir, daB die akti-
vierte Adsorption (§ 17) sich ausgebildet hat.
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Zu der urspriinglichen Problemstellung von HorLm und MEISSNER
gehorte die Frage, ob sich in dem ¢ ein Ubergangswiderstand ohne
Fremdschicht offenbart, indem die Kontaktfliche als solche die Leitung
stért. Theoretisch ist eine merkliche Stérung nicht zu erwarten, vgl.
§ 1, und das Experiment entscheidet zugunsten der Theorie. In der
Tafel (20,07) zusammengestellte Messungen zeigen nimlich, daB ¢
durch immer weiter getriebene Siuberung der Oberfliche zum Ver-
schwinden gebracht wird. Nach WENTs Messungen erscheint ¢ sofort
wieder bei SauerstoffzulaB3, um in erneutem Vakuum nochmals zu ver-
schwinden. Eine Anderung der Metalloberfliche selbst liegt also dem
Auftreten von ¢ nicht zugrunde.

Wir sehen also, daB alle Erfahrungen zu der Erkenntnls einer den
Kontakt so gut wie vollstindig deckenden Sauerstoffschicht fiihren.
Um so merkwiirdiger ist es, daB die Kontakte der supraleitfihigen Me-
talle Sn und Pb bei geniigend niedriger Temperatur (etwas niedriger
als fiir die reinen Metalle) supraleitend wurden. Es lag zwar schon 1914
ein Versuch von H. KAMERLINGH-ONNES vor, der mit Hilfe eines Kon-
taktes Pb-Pb einen anscheinend supraleitenden Stromschliissel herstellen
konnte. Bei diesem Versuch war aber nicht niher untersucht worden,
ob der Kontaktwiderstand wirklich alle mit der Supraleitung zusammen-
gehorigen Eigenschaften besaB. R. HoLM und W. MEISSNER [15] zeigten,
daB nicht nur die Kontakte Sn-Sn und Pb-Pb, sondern auch Sn-Pb alle
Eigenschaften der Supraleitung besitzen, insbesondere die Abhingigkeit
‘der Sprungtemperatur von dem Belastungsstrom bzw. von dem von
ihm hervorgerufenen magnetischen Feld.

Da die Supraleitung bei gewisser magnetischer Feldstirke aufhort
und die maximalen, von der Supraleitung noch ertragenen Stromstirken
gemessen wurden, so lieB sich berechnen, wie gro8 metallische Be-
rihrungsflichen zumindest sein miiBten, um diese Supraleitung zu ver-
mitteln. Es zeigte sich, daB unter der allergiinstigsten Annahme von
einer einzigen kreisrunden metallischen Fliche ihr Umfang kaum kleiner
als 27a, sein dirfte, wenn @, durch R,=p,/24, definiert ist. W. ME1ss-
NER [3] hat gefunden, daB der Supraleitstrom nur an der Leiterober-
fliche flieBt. Dieser Strom wiirde die Kontaktfliche nur an ihrer Um-
randung durchsetzen, und fast die ganze Umrandung miiflte also metal-
lische Beriihrung haben, wenn der Supraleitstrom nicht die diinnste
Fremdhaut durchdringen konnte; ein so beschaffener Rand ist aber
duBerst unwahrscheinlich. Wir sehen, alle Wahrscheinlichkeit spricht
dafiir, daB die diinnsten Fremdh&ute die Supraleitung nicht verhindern.

 Wegen der Abhingigkeit des Widerstandes von der Stromstirke kurz
vor der Supraleitung sowie wegen der Temperatur- und Stromstirke-
grenzen fiir die Supraleitung wird auf die Originalabhandlungen verwiesen.

Einige Messungen iiber die Entwicklung des Hautwiderstandes in
frischen Fremdschichten auf Metallen stammen aus dem FL. Ein Kon-

7*



100 Ruhende Kontakte.

takt zwischen gekreuzten, im Vakuum ausgegliihten Kupferstiben,
iibrigens der auch bei Nr. 23 der obigen Tafel (20,06) benutzte, hatte
in reinem Zustande den durch die GroBe g,/24, angegebenen Kontakt-
widerstand!. Nun wurde er auseinandergezogen und der Luft ausgesetzt.
Schon nach 2 Minuten hatte sich auf den Kontaktgliedern eine Fremd-
schicht ausgebildet, welche sich im zusammengelegten Kontakt durch
einen Hautwiderstand anzeigte, der 6 =10"%Q-cm? entsprach. Der
Hautwiderstand wuchs in 2 Tagen auf den zwei- bis dreifachen Wert.
Ahnliche Messungen wurden an Nickelkontakten gemacht?. Dagegen
wurde an Gold und Platin eine sehr viel langsamere Entwicklung der
ersten Fremdhdute festgestellt, vgl. die obenerwidhnten Messungen von
WENT.

Es ist interessant, daB ein vorher nicht geniigend ausgegliihter
Platindraht sehr vergréBerte (z. B. selbst bei groBer Kontaktlast,
P=2000g, etwa 50mal zu groBe) Kontaktwiderstinde geben kann.
Sdubern der Oberfliche mit Siure und sogar Ausglithen in der Flamme
helfen nichts dagegen, sondern erst stundenlanges starkes Ausglithen im
Vakuum. Moglicherweise ist das stérende Agens ein Pt-Oxyd. Jeden-
falls haben A. GUNTHERSCHULZE und H, Btz [1I] an der Luft aus-
gesetzten Pt-Kathoden die fiir die Oxydation typische VergréBerung
der Elektronenabgabe im Glimmstrom beobachtet.

Wir gehen nun zu einigen Untersuchungen der Fremdschichten auf
Kohle iiber. Auf der Kohle bilden sich keine normalen festen Oxyd-
hiute, und die aus der Luft sich absetzende Haut wird vermutlich nur
in einer einmolekularen Dicke fest genug, um den Kontaktdruck zu
tragen. Deren Hautwiderstand kann sich neben dem groBen Enge-
widerstand in der Kohle nur bei sehr kleinen Beriithrungsflichen, also
bei kleiner Kontaktlast P geltend machen. Man muf, um den Haut-
widerstand zu merken, eine so kleine Kontaktlast wie 0,01 g nehmen.
Fiir die Beurteilung dieser Fremdschichten passende Messungen haben
R. H. WricHT und M. J. MARSHALL ausgefithrt. Sie untersuchten den
Kontakt zwischen zwei Glithlampenfiden, teils nach starkem Aus-
glithen (1700° C im Vakuum), teils bei Luftzutritt. Bei etwa P==0,01 g
ergaben ihre Messungen:

o
571"‘809 und W=125“80=459'

Mit ¢=0,0035Q - cm folgt hieraus 6 =67-10"°Q - cm?, d. h. ungefiahr
dasselbe wie fiir Blei und Nickel nach der obigen Tafel (20,06).

Wird P vergroert, so verliert der Hautwiderstand an Gewicht gegeniiber dem
Engewiderstand, und zwar wiirde man ein Verhaltnis proportional zu 1/a, d. h.

proportional zu 1/]/? erwarten. Die Messungen ergeben eine schnellere Verminde.-
rung des Hautwiderstandes, so daB dieser schon bei etwa P = 0,07 g neben dem Enge-

! Siehe R. HoLM u. Mitarb. {13], Tabelle (11b).
% Siehe R.Horm u. Mitarb. [13], Tabelle (11d).
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widerstand nicht mehr mit Sicherheit meBbar ist. Eine mégliche Erklarung hier-
fir entsteht durch den Vergleich mit der obigen Abb. (15,03), welche zeigt, daB
der Leitwert des Kontaktes jedenfalls anfangs bei steigender Kontaktlast ruck-
weise in die Hoéhe geht. Man muf3 sich wohl vorstellen, dal jeder solche Ruck
das Bersten eines Kontaktbuckels anzeigt. Gleichzeitig wird die den Buckel
urspriinglich deckende Fremdhaut zerrissen. Solange die Kontaktlast sehr klein
ist, wird sie vorwiegend von mit Haut bedeckten Flichen getragen. Ist aber
die Kontaktlast groB, so sind soviele Hautstellen zerrissen, daB der Kontakt
einem ganz reinen ziemlich nahe kommt.

Die Fremdschichten auf dem MikrophongrieB vergréBern etwas den
Mikrophoneffekt; sie bedingen ihn aber nicht, wie man es frither ge-
glaubt hat, vgl. § 20.

§ 21. Die Theorie der Stromleitung durch die diinnsten
Fremdschichten in Metallkontakten.

Die im § 20 beschriebene elektrische Leitung durch diinnste Ober-
flachenschichten beruht nicht auf der makroskopischen Leitfahigkeit
des Schichtenstoffes. Dies erhellt schon daraus, daB der Hautwider-
stand ¢ wesentlich unabhingig von der' Temperatur ist, ein Befund,
der in krassem Widerspruch zu der starken Temperaturabhingigkeit
der Leitfahigkeit der Schichtenstoffe steht. Es' kommt hinzu, dall ¢
schon bei gewthnlichen und miBig niedrigen Temperaturen sich auf
Grund des Halbleiterwiderstandes nicht einmal gré8enordnungsgemil
richtig berechnen 14B8t. Nehmen wir z. B. die aktiv adsorbierte Sauer-
stoff-Atomschicht auf Kupfer. Sie kann als die erste Haut von Cu,O
oder CuO aufgefaBt werden. Wir denken uns Cu,0, weil das die bes-
sere Leitfahigkeit erreicht. Es hat bei Zimmertemperatur in der Regel
ein g von der GréBenordnung 108 Q-cm, und der kleinste tiberhaupt ge-
messene Wert betrigt 68 Q-cm*. Dem entspricht bei der denkbar
diinnsten Fremdschicht, einmolekular von 3 A Dicke, ein aus der Leit-
fiahigkeit berechnetes =gy =0,03 bzw. 2-1076Q.cm?2, statt wie ge-
messen rund 1078 bis 107, Bedeutend gréBer wird der Widerspruch
bei niedrigen Temperaturen. Bei der Temperatur der flissigen Luft
wird g nie kleiner als etwa 107 **, entsprechend gy =0,3, und bei ganz
niedrigen Temperaturen ist Cu,O ein absoluter Isolator, wihrend das
gemessene ¢ die zur Zimmertemperatur gehorige GroBenordnung bei-
behilt.

Es gibt nur zwei Effekte, welche fiir die Erklirung der geschilderten
Eigenschaften des ¢ in Frage kommen kénnten: entweder der Tunnel-
effekt durch eine dinne Fremdhaut oder die Herabsetzung der freien
Weglinge der Elektronen in einer gestérten Oberflichenzone des Me-
talles. Nun haben wir im vorigen Paragraphen gesehen, dafl unbedingt
eine Fremdschicht angenommen werden muB, um ¢ und die gleichzeitig
mit ihr auftretende Verminderung der Haftkraft in Kontakten zu er-

* F. WAIBEL. ** Vgl. W. ScHortkY und F. WaIBeL [2].
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kliren. Ob sich zu ihr eine gestérte Oberflichenzone des Metalles fiigt,
ist ziemlich- belanglos. Den Elektrizititstransport durch die Fremd-
schicht mufl der Tunneleffekt besorgen, und wir werden finden, daB3
durch ihn die volle Erklirung fiir ¢ erhalten wird, wenn die betreffen-
den Haute so diinn wie ein- oder zweimolekular sind.

Wir werden den Tunneleffekt zunichst fiir den Fall schildern, daB3
die Metalloberflichen glatt sind und eine gleichmiBig dicke Fremd-
schicht tragen. Diese Annahmen werden am Schlu des Paragraphen
gelockert. J. FRENKEL [I] und [2] hat 1931 prinzipiell versucht, Kon-
taktwiderstinde auf Grund des Tunneleffektes zu berechnen. R. HoLm
[12] und [14] zeigte im selben Jahre, daB FRENKELs grob annihernde
Formel zu einer ungefihr richtigen Gré8enordnung des Hautwider-
standes ¢ fithrt. Genauere Berechnungen, deren Art wir weiter unten
schildern, fithrten spater R. HoLm und B. KIRsCHSTEIN [22] und [23] aus.
Bei all diesen Berechnungen wurde vorausgesetzt, daB die diinne Fremd-
schicht zwischen den Kontaktgliedern in sie hineingebrachte Elektronen
nicht merklich festhilt, sondern frei strémen liBt. Es zeigte sich, daB
die den Kontaktspalt durchquerende elektrische Stromdichte der Spalt-
spannung oder, was dasselbe ist, der Hautspannung U, proportional
wird, solange U, geniigend klein bleibt. Der Proportionalititsfaktor, er
ist unser ¢, ist demgemil selbst unabhingig von U,; d. h. ¢ hat den
Charakter eines Ohmschen Widerstandes. ¢ ist auBerdem von der
Temperatur unabhingig, jedenfalls solange diese nicht viel héher als
die Zimmertemperatur wird. Im betreffenden Gebiet der Hautspan-
nung und der Temperatur hat ¢ die folgende mathematische Form?:

3 2 e
6 = B 4 .gAl/"’e"',,"“z
8ame +AV ezl 5
1 ’ — —In
%o ¥

A =1,15-Zy1am-(1 2\ st
wo A =1,15+5- me (1 — ——) ist.
4 ( 25"”@)

, (21,01)

Hierin bedeuten e die Ladung eines Elektrons, m seine Masse, 4 das
Prancksche Wirkungsquantum, ¢g die Austrittsarbeit der Elektronen
aus dem Metall in die Fremdschicht und y die Spaltweite = Fremd-
schichtdicke; elektrostatische CGS-Einheiten.

Man setze @4 so groB wie zwischen Metall und Vakuum an. Dies
diirfte fiir diinne Fremdschichten ann#hernd richtig sein, wiahrend der
Stoff einer dickeren Schicht auf ¢ vermindernd einwirkt, vgl. § 22.

1 Vgl. R. Hotm und B. Kirscastemv [22], Gl (5c¢). Far ¥ > 10 A kann
man mit der folgenden vereinfachten Formel gut rechnen:

1 vy 9,3:10" -y Vo
0 = —— —Z— + @77 Q.
350 yog

Darin ist ¢ in Q . cm?, ?s in V und y in c¢m gemessen.
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Um diesem EinfluB Rechnung zu tragen, ist die Abb. (21,02),
welche die Gl. (21,01) veranschaulicht, nicht nur mit Kurven versehen,
die aus der erwihnten Abhandlung entnommen sind, sondern sie hat
auch einige Kurven fiir kleinere Werte von @ hinzubekommen. Alle

(3%
w7 ;Q o % Y N N
Qem? &

i aV
iy

w7 i
4 5 70 5 a0 25 A
Abb. 21,02, Mit Hilfe des Tunneleffektes berechneter Hautwiderstand 6, und zwar in Abbangigkeit von

der Schichtdicke  und der Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Metall in die Fremdschicht, Diese
Austrittsarbeit ist in der Abbildung m’t ¢g4, im Text mit Po bezeichnet.

diese Kurven zeigen, wie ¢ auBlerordentlich stark von der Austritts-
arbeit g, und von der Spaltweite y abhingt.

Nun vergleichen wir die Kurven der Abb. (21,02) mit den MeBergeb-
nissen in der Tafel (20,06). Der Vergleich geschieht in iibersichtlicher
Weise durch die Tafel (21,03).

Tafel (21,03).

Grenzen des germes- bei = 4 ‘ 3 i 1 i 05 | eV
senen ¢ nach (20,006} . 97@ I | ~ | °

Q cm? entsprechende Spaltweite » nach (21,02)

—- T T T

5-107° 49 | 59 | 129 | 214 | A
5-407% 6,2 | 7,5 | 159 | 25 | .,

Wir sehen: Wenn ein bestimmtes ¢, vorliegt, darf die Schichtdicke
nur duflerst wenig variieren, wenn ¢ innerhalb der gemessenen Grenzen
5-107" bis 5-107® Q em? bleiben soll.

Um die weitere Diskussion zu erleichtern, skizzieren wir einige Haupt-
punkte der Berechnungen von Horm und KirRsCHSTEIN, welche an Be-
rechnungen von A. SOMMERFELD und H. BETHE ankniipfen. Der Tunnel-
effekt beruht darauf, dal} die pE Brocrie-Wellen eines Elektrons diinne
Sperrschichten (Potentialberge) merklich durchdringen kénnen, wenn
die Dicke von der GroBenordnung der Wellenlinge ist, dhnlich wie
optische Wellen sehr diinne Metallschichten durchdringen kénnen. Der
Spalt erscheint den Elektronen als ein Potentialberg. Jedes an die
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Grenze des Spaltes gelangende Elektron hat infolge seiner Temperatur-
bewegung eine Chance, den Potentialberg zu durchqueren, welche durch
die Durchtrittswahrscheinlichkeit D gemessen wird. Hat der Potential-

berg die einfache Gestalt

[ L, so stellt sich die Berechnung von D

einfach. Wenn U die Hohe des Potentialberges, y dessen Breite und
3mvl =c¢.E, die kinetische Energie eines Elektrons senkrecht zur

Sperrschicht bedeuten, so

D—¢ *

gilt anndhernd:

in

Vem VO —Es-y

Fiir die Gl (21,01) muBte genauer gerechnet werden. Der Potential-
berg hat in Wirklichkeit nicht die einfache eckige Gestalt, sondern wird
durch das Bildkraftpotential abgerundet und etwas gesenkt. Wenn die

jeweilige Hohe des Berges

U (x) ist, s. Abb. (21,05), so verindert sich

die obige einfache Gleichung fiir D zu:

D:e

v
DY p— —
-22.Vem. [VU() —Ez+d
worEm 6/ g i (21,04)

wo x den Abstand von der einen Spaltwand bedeutet.
Die Durchtrittswahrscheinlichkeit eines Elektrons mit einem ge-

wissen E, ist gleich groB,

ob es aus 4, oder 4, kommt. Es gibt aber

verschieden viele Elektronen mit demselben E, in A4, und A4,. Die

}
§
B

7

Abb, 21,05. Potentialberg mit jewei-

liger Hohe U in einem y cm weiten

Kontaktspalt. 4, und 4, sind die

Kontaktglieder. w; eV = Grenzenergie
der FErMI-Verteilung.

74
4

V7

Elektronen in 4,, deren Niveaus unterhalb
der Nullinie der Abb. (21,05) liegen, haben
iberhaupt keine Moglichkeit zum Austre-
ten, weil das entsprechende Niveau in 4,
fehlt. Dagegen haben alle Elektronen in 4,
Austrittsmdglichkeiten. Die in 4, begiin-
stigte Mehrzahl ist etwa proportional zu
der Spaltspannung U,, und eine nihere
Berechnung zeigt, da3 die aus A4, iibertre-
tende Elektronenstromdichte die entgegen-
gesetzte um einen Betrag ; iibersteigt, der,
solange U, < w,; bleibt, annihernd propor-
tional zu U, wichst. § ist die meBbare
Stromdichte, und solange nun U,/ kon-
stant bleibt, ist man berechtigt, mit diesem
Quotienten so zu rechnen, als ob er einen

Ohmschen Widerstand darstellt. Offenbar ist U,/f unser ¢.
Die Abhingigkeit dieses Widerstandes ¢ von U beruht auf D. U hat
ein Maximum ungefihr in der Mitte des Kontaktspaltes. Es ragt da

iiber die mittlere Héhe w,

des FERMI-Pegels des Metalles in 4, und 4,

mit einem Betrag hinaus, der wesentlich gleich ist der Austrittsarbeit Po
vom Metall in die Fremdschicht, vermindert um einen Betrag, welcher
teils daher riihrt, daB der Potentialberg (der Bildkraft gemiB) von
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beiden Seiten her so langsam ansteigt, daB die volle Hohe ¢  auf der
kleinen Strecke y/2 noch nicht erreicht wird, teils auch von dem Feld
im Kontaktspalt veranlaBt wird (Senkung um % U,).

Die Temperaturunabhingigkeit von 6 beruht darauf, daB die Ver-
teilung der E,~-Werte auf die Elektronen infolge der Entartung des
Elektronengases wenig temperaturempfindlich ist.

Wir kehren zur Tafel (21,03) zuriick. Wenn es sich ausschlieBlich
um einmolekulare Sauerstoff- oder Wasserschichten auf den Metall-
oberflichen handelt, also um zwei Molekiile dicke Fremdschichten im
Kontakt, so wiirde die Dicke y etwa 6,A betragen. Nun hat @ gegen
Vakuum im allgemeinen die GréBenordnung 4eV. Die diinnen, auf
beiden Seiten an Metall grenzenden Fremdschichten besitzen nicht Raum
genug, um ein merklich kleineres g, definieren zu kénnen. @g=4eV
und y=6 A werden somit tatsichlich, so wie es Horm und KIRSCH-
STEIN vorausgesetzt haben, maBgebend, und 6 ergibt sich zu rund
1078 Qem2, d. h. so groB wie beobachtet; nur muB auch begreiflich
werden, warum die Fremdschichten gerade einmolekular auftreten. Dies
ist offenbar die Folge davon, daB nur die erste Molekiillage besonders
gut am Metall haftet. Auf der unbelasteten Oberfliche mogen sich
einige weitere Lagen aufbauen konnen. Sie sitzen aber dann Sauer-
stoff auf Sauerstoff oder Wassermolekiil auf Wassermolekiil, und ein
solcher Zusammenbau muB bei Zimmertemperatur eine sehr lockere
Verbindung geben. Im Kontakt herrscht immer ein sehr hoher Druck;
dadurch miissen die eventuellen duBeren Lagen weggequetscht werden,
und nur die innerste vermag sich zu halten?. ‘

Wenn hier und da, z. B. in Poren, auch dickere Schichten (vielleicht aus einem
anderen Stoff, wie z. B. Fett) zuriickbleiben, so sorgt wahrscheinlich eine Er-
scheinung der folgenden Art dafiir, daB immerhin auf 6 kein kraftiger EinfluB
ausgeiibt wird. Diese dickeren Schichten diirften namlich besser als die diinnen
die g-Werte fur den Elektronenaustritt aus dem Metall in den Halbleiter hinein
definieren kénnen. Gleichzeitig nihert sich mit zunehmerder Dicke Ps dem fir
starke Schichten maBgebenden Wert in der GréBenordnung P =0,5 eV. Daraus
folgt gemaB der Tafel (21,03) eine Tendenz, 6 trotz des wachsenden ¥ innerhalb
einer Gré8enordnung zu halten. So erscheint es ganz begreiflich, warum 6 so klar
die GroBenordnung 10-8 Q cm bevorzugt.

Konnte man nun die Schichtdicke y kontinuierlich wachsen lassen,
so miiBte sich auch ein kontinuierlicher aber rascher Ubergang von
temperaturunabhingigen Hautwiderstinden zu solchen, die sich gemaB
§§ 22 und 23 mit der Temperatur stark #ndern, verwirklichen lassen.
Die Verletzbarkeit der &duBersten Fremdschichten erschwert jedoch
solche Messungen, und bisher ist keine ganz klare MeBreihe bekannt
gemacht worden. Untersuchungen in dieser Hinsicht sind aber durch-
aus empfehlenswert. Uber die Erscheinungen bei dicken Schichten
(100 A oder mehr) berichten wir in den beiden folgenden Paragraphen.

1 vgl. § 36.
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SchlieBlich werden wir uns wieder mit den im vorigen Paragraphen
erwihnten Arbeiten von J. J. WENT [I] und [2] befassen." WENT ver-
wendet Ergebnisse von der in die Tafel (21,03) eingetragenen Art, um
die Dicke der entstehenden Sauer-
R stoffschichten zu bestimmen. Mit
% einer Austrittsarbeit von 3,8 eV aus
l dem Molybddn in das Vakuum be-

rechnet sich fiir das normale ¢ ein
L—a,yt/_. Kontaktspalt von 5,4 A, d.h. von
Abb. 21,06. Eine Spaltweite von 5,4 A bietet €T Dicke zweier flach liegender Sauer-
Raum fir eine doppelte Schicht von Saver-  gtoffmolekiile gemdB der Darstellung
der Abb. (21,06). In dem Mafle, wie
die aktivierte Adsorption sich ausbildet (s. § 17), steigt ¢ auf etwa das
Hundertfache, trotzdem die Oberflichenhaut dabei nicht dicker wird.
WENT erklirt dies durch eine héhere Austrittsarbeit, welche durch die
negative Ladung der Sauerstoffatome bedingt wird.

¥

§ 22. Theoretisches zur Stromleitung durch dicke Fremdschichten
in Kontakten.

Mit dicken Fremdschichten in Kontakten meinen wir solche, die
nicht einfach infolge des Tunneleffektes von den Elektronen durch-
schossen werden, so wie es im § 21 beschrieben wurde, sondern Fremd-
schichten von solcher Dicke, dafB sie mittels einer fiir ihren Stoff kenn-
zeichnenden Leitfihigkeit EinfluBl auf den Stromdurchgang ausiiben.
Die betreffenden Stoffe zihlen zu den sog. Halbleitern. Eine prinzipielle
Kenntnis des Stromtransportes durch Halbleiter wurde in den letzten
Jahren-gewonnen, und man-kennt jedenfalls die elementaren Erschei-
nungen, die hier zusammenwirken kénnen. Sie verteilen unter sich ihre
Rollen verschieden je nach den Umstinden, und die Verteilung ist
anders bei der Leitung, die uns hier angeht, als in dem einzigen bisher
ausfiihrlich untersuchten und durchgerechneten Fall, dem der Trocken-
gleichrichter. Wenn also eine vollstindige und endgiiltige Theorie der
elektrischen Leitung in den Kontaktfremdschichten vorldufig noch nicht
besteht, so diirfte es doch zweckmiBig sein, die allem Anschein nach
mitspielenden Haupterscheinungen und ihr vermutliches ‘Zusammen-
wirken zu skizzieren.

Es sind Erscheinungen, die zum gréSten Teil erst durch die Quanten-
theorie ihre Erklirung bekamen. Mit gewissen Begriffen aus dieser Lehre
miissen wir darum operieren, wenn auch deren nihere Kenntnis nicht
bei allen Lesern vorausgesetzt werden darf. Als Ersatz fiir die prizisen
Begriffe versuchen wir einige modellartige Anschauungen zu schildern,.
die man sich im Anschlul an die Quantentheorie gemacht hat. Die-
jenigen Formeln, won denen in diesem Zusammenhang ausgegangen
wird, werden hier nicht bewiesen, sondern dem angefiithrten Schrifttum
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entnommen. Es liegt also in der Natur der Sache, daB die Darstellung
in diesem Paragraphen zum Teil skizzenhaft wird.

Wir beginnen mit der spezifischen Leitfihigkeit dev Halbleiter' — aus
solchen bestehen ja die betreffenden Schichten —, und zwar brauchen
wir uns nur mit der Elektronenleitung zu befassen, weil die Ionenleitung
hier eine ganz untergeordnete Rolle spielt. Zwei Erscheinungen sind
besonders kennzeichnend: Der Anstieg der Leitfihigkeit 1. mit der
Temperatur und 2. mit der Anzahl Stérstellen im Kristallgitter der
Fremdschicht. Beide Erscheinungen konnten quantitativ erst mit Hilfe
der Quantentheorie gedeutet werden, und dabei spielt der Begriff des
Niveaubandes der Leitungselektronen eine wichtige Rolle. Als Leitungs-
elektronen in einem Kristall kommen nur solche in Frage, welche sich
in den duBersten Elektronenbahnen der Atome bewegen und von Atom
zu Atom leicht springen kénnen, um die Terminologie des BoHRrschen
Modelles zu benutzen. Die ausfiihrliche Wellenmechanik kompliziert
diese Begriffe. Nach ihr geniigt es zur Beschreibung des Verhaltens der
Elektronen nicht, diese als Teilchen zu betrachten, sondern man braucht
fiir sie auch das Wellenbild. Man ordnet ihnen gewisse Wellenlingen
zu, die mit wachsender Elektronengeschwindigkeit kiirzer werden. Diese
Wellen erleiden Beugungen und Reflexionen im Atomgitter, wobei nicht
nur die Atomabstinde mafgebend sind, sondern auch die Stirke, mit
der die einzelnen Atome das Potentialfeld beeinflussen. Nur wenn die
Elektronen zu gewissen Wellenlingen, also gewissen Energieniveaus,
gehoren, konnen sie sich durch den Kristall bewegen. Die vollstindige
Theorie schrinkt also die Maoglichkeiten zur Elektronenleitung ein.
Gleichzeitig hat sie auch einen EinfluB auf die Zahl der Energie-
niveaus. Die erlaubten Niveaus bestehen nimlich aus dichten Gruppen
von Teilniveaus, das sind die sog. Niveaubinder?. Sie sind voneinander
durch Potentialunterschiede von der GréBenordnung ein oder einige Volt
getrennt. Jedes Band enthilt eine Anzahl Teilniveaus von der GréBen-
ordnung der Atomzahl des Kristalles. Dieser Umstand ist von Be-
deutung fiir den Begriff des mehr oder weniger vollen Bandes. Es ist
namlich so, daB infolge der sog. PauLi-Regel nur zwei Elektronen mit
entgegengesetztem magnetischem Moment einem Teilniveau angehéren
diirfen, und ein Band ist also voll besetzt, wenn es doppelt so viele
Elektronen enthilt, wie es Teilniveaus hat. Das volle Band kann nicht
leiten, weil dessen Elektronen vom elektrischen Feld nicht gefaBt, nicht
beschleunigt werden kénnen ; denn zum Beschleunigen gehért die Hebung

1 Empfehlenswerte Darstellungen: L. NorpHEIM [2], J. H. DE BOER sowie
R. SEELIGER [3]. Ausfiihrliche Behandlung bei H. FrR6HLIcH. Eine von SCHOTTKY

vorgenommene Weiterentwicklung ist gegenwartig nur bei H. DRESSNANDT an-
gedeutet.

2 Wegen der Theorie der Niveaub#nder verweisen wir auf das folgende Schrift-
tum: A, H. WiLsox [1], (2] und [3]; W. ScrotrTKY und F. WAIBEL [2]; B. GUDDEN
und W. ScrorTkY [I] und [2].
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auf eine etwas hohere Energiestufe, und wenn alle Stufen besetzt sind,
so ist keine Hebung moglich. Wir sehen also: Zur Leitfihigkeit ist ein
Band erforderlich, das entweder Elektronen von selbst enthilt oder
durch besondere Umstidnde mit solchen versehen wird, ohne aber dabei
voll gefiillt zu sein.

An diese Anschauungen wird nun angekniipft, um die Eigenschaften
der Halbleiter zu erkliren. Die Halbleiter haben bei niedrigster Tem-
peratur nur volle oder leere Binder und deswegen keine Leitfiahigkeit?.
Man kann sich denken, daf sie eine bekdmen, indem Elektronen von
auBen, d. h. aus einem angrenzenden Korper, in das leere Band hinein-
gefiillt werden. Von einer solchen Méglichkeit sehen wir zunichst ab,
da wir die spezifische Leitfahigkeit des Halbleiterstoffes betrachten
wollen. Zu einer eigenen Leitfihigkeit des Halbleiters kommt es nur
dann, wenn infolge der Temperatur Elektronen auf solche Energiestufen
gebracht werden, die zu einem leeren Band gehéren. Es liegt nahe, die
betreffenden Spriinge als aus einem vollen Band vor sich gehend anzu-
nehmen. Es zeigt sich aber, daB die Bander so weit auseinanderliegen,
daB Spriinge von Band zu Band viel zu selten auftreten, um die tat-
sichliche Leitung erkldren zu kénnen. In dem Ausdruck fiir die An-
zahl der um 4 ¢ eV gehobenen Elektronen geht ein Faktor?

_A(p

e 2V (22,01)

ein, wo V=T/11600 eV das Voltiquivalent der Temperaturbewegung
bedeutet. Bei Zimmertemperatur ist V=0,025eV. Die Wahrschein-
lichkeit eines Sprunges iiber einen normalen Bandabstand von einem
oder einigen eV ist offenbar laut (22,01) bei Zimmertemperatur duBerst
klein, und fiir das Verhalten des Halbleiters ist es wesentlich, daB sog.
Storstellen im Atomgitter vorhanden sind, in denen besetzte Elek-
tronenniveaus vorkommen, die verhiltnismiBig wenig, z. B. 0,5eV,
von einem Band entfernt sind3. Es ist dabei gleichgiiltig, ob das Stor-
niveau ein besetztes unterhalb eines leeren Bandes oder ein leeres ober-
halb eines vollen ist. Sendet es Elektronen.in das leere Band, so nennt

! Nebenbei sei bemerkt, daB die gute Leitfahigkeit der Metalle damit zusam-
menhangt, daB das oberste besetzte Band bei ihnen nur teilweise gefillt ist.

2 Es handelt sich um den BortzMaNNschen Ausdruck fir die Wahrscheinlich-
keit einer Energie tiber A ¢ hinaus; nur kommt im Exponenten der Faktor 1/2
aus dem folgenden Grunde hinzu: Hier liegt eine sog. Massenwirkung vor zwischen
der Elektronenmenge in dem zu fiillenden Band und der Menge ,,Locher’’, die
sie in dem von ihnen verlassenen Band hinterlassen haben. Die Elektronen und
Locher haben dieselbe Anzahl ¢, und gemaB des Massenwirkungsgesetzes mufl c2

4o
proportional zu e V' sein, woraus nachher fir ¢ die Formel (22,01) folgt.

3 In den Storstellenniveaus existiert keine Leitfahigkeit, weil die Stérstellen-
abstande zu groB sind, um vom Tunneleffekt oder von sonstigen Effekten iiber-
briuckt zu werden.
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ScHOTTKY diese Uberschufelektronen. Ubernimmt die leere Storstelle
Elektronen aus einem vollen Band, so werden die freigewordenen Stel-
len in dem Band Defekielekironen' genannt. Die ndhere Theorie zeigt,
daB die UberschuBelektronen und die Defektelektronen gleichermaBen
fahig sind, die Leitung zu vermitteln. Die jetzt folgenden Uberlegungen
gelten weitgehend fiir beide Leitungsarten, und wir sprechen einfach
von Elektronen, auch wenn es sich um die Verschiebung von Leerstel-
len?, also von Defektelektronen, handelt. Nebenbei sei bemerkt, da3
bei nicht zu starken Feldern die Statistik der Stérstellen thermodyna-
mischen GesetzmiaBigkeiten gehorchts3.

Kupferoxydul (Cu,0O) gibt ein Beispiel der Defektleitung. Ganz
regelmiBige Cu,O-Kristalle haben die besetzten Bander nur voll besetzt
und isolieren4. Als Storstellen, welche die Leitfihigkeit bedingen, wirken
die iiberschiissigen Sauerstoffatome oder, anders ausgedriickt, die Stellen,
wo ein Kupferion Cut fehlt. Wo das der Fall ist, muf3 der Neutralitit
wegen in der Nihe ein Cu**-Ion vorkommen. Nun entspricht die
Uberfithrung eines Elektrons von einem Cu® zu einem anderen Cu®
(also die Umbildung von Cu* nebst einem etwas entfernten Cut zu
Cu nebst Cut*) dem Sprung iiber einen normalen Bandabstand. Die
Uberfiihrung eines Elektrons von dem normalen Cu* zu einem Cu**,
also die Bildung von Cu** nebst Cu* wiirde keine Energie kosten,
wenn nicht die Umgebung vom urspriinglichen Cu*™* verstirkt negativ
wire und also das Elektron abstieBe. Nun ist sie so beschaffen; darum
kostet die Uberfithrung eine gewisse Arbeit, die aber verhiltnismiBig
klein ist. Sie entspricht dem Sprung aus dem vollen Band in die
Storstelle.

An dieser Stelle ist es zweckmiBig zu wiederholen, daf3 die Elek-
tronen, welche in ein leeres Band hineingeschoben werden und eine
Leitfahigkeit hervorrufen, nicht notwendig aus dem Halbleiter selbst
zu stammen brauchen. Sie kénnen z. B. an seinem Rande aus dem an-
grenzenden Metall in das betreffende Band iiberspringen.

Die bisher geschilderte spezifische Leitung kann sich im Innern von
Oxydschichten voll auswirken. An der Schichtgrenze entweder gegen
das Muttermetall oder gegen ein angelegtes Kontaktglied werden die
Erscheinungen des Uberganges der Elektronen iiber diese Grenmze maB-
gebend. Dabei ist die Austrittsarbeit vom Metall in den Halbleiter
bedeutungsvoll. ScHOTTKY macht hierzu die folgende Uberlegung : Wenn
ein Elektron in ein Metall hineingebracht wird, so weichen dort die um-

! R. Pe1ERrLS. . Vgl. auch B. GupbEN und W. ScHoTrTKY [I] und [2].

2 Auf die etwas eigentiimliche Art der Bewegung der Defektelektronen, zu
der die Theorie fihrt, brauchen wir hier nicht einzugehen. Es genitigt zu wissen,
daB sie den Strom befordern. )

3 Siehe W. ScHoTTKY [3].

4 Vgl. F. RotHER und H. BOMKE.
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gebenden freien Elektronen ziemlich leicht aus. Im Halbleiter sind aber
nur wenige Leitungselektronen vorhanden, und die fest gebundenen
repellieren einen Eindringling verhiltnismiBig stark. Also kostet es eine
Arbeit oder, mit anderen Worten, es ist eine Austrittsarbeit ¢g er-
forderlich, um ein UberschuBelektron aus dem Metall in den Halbleiter

tiberzufithren.

Dasselbe kommt auch darin zum Ausdruck, daB das

(bei tiefer Temperatur leere) UberschuBlleitungsband des Oxyds wm den

Betrag ¢ eV gegen den Fermi-Pegel des Metalls erhoht anfingt.
Etwas Entsprechendes gilt fiir die Uberfithrung von Defektelek-

tronen. Wir demonstrieren es nur fiir den Fall von Cu,0. Das Hinein-

Metall

Vakuum oder Halblerfer

schieben cines Defektelektrons in
das Cu,O ist gleichbedeutend mit
dem Herausreillen eines Elektrons
aus dem vollen Band; und wenn
dieses um g niedriger als der
Fermi-Pegel des Kupfers liegt, so
resultiert eine Austrittsarbeit g,
fir Defektelektronen aus dem
Kupfer in das Cu,0.

Diese Austrittsarbeiten wirken
entgegen dem UberschuB- bzw.
Defekt-Elektronenstrom vom Me-
tall in den Halbleiter hinein.

14

Abb. 22,02. Potentialverlanf am Rande eines Me-
talles. Bezeichnung wie in (21,04).

Entfernung @ von der Metalloberfiiche

IThnen entsprechend formt sich,
zum Teil mit Hilfe von Doppel-
ladungen, der Potentialverlauf

zwischen dem Metall und dem Halbleiter. Die folgenden drei Effekte
sind fiir die Uberwindung des Hindernisses verantwortlich?:

I) Gewisse Elektronen (bzw. Defektelektronen) kénnen schon dank
ihrer thermischen Energie die hindernde Potentialschwelle ¢ (bzw. ¢g)

tiberspringen.

II) Ein duBeres Feld senkt so, wie die Abb. (22,02) zeigt, den Scheitel
der Potentialschwelle (ScroTTKY-Effekt), d. h. vermindert ¢ (bzw. @)
und erhoht dadurch die Wahrscheinlichkeit des Uberspringens.

IIT) Der schmale Potentialhiigel, dessen duBerer Abhang in die Ge-
rade des #uleren Feldes § einbiegt, kann von Elektronen dank des
Tunneleffektes durchschossen werden, FOWLER-NORDHEIM-F ffekt.

Die Sittigungsstromdichte in Afem? im Falle I) und II) berechnet

man nach der folgenden Formel:

jy =120T% e

t Vgl. W. ScHoTTKY [6].

; (22,03)
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wo, wie oben, V=1T/11600eV das Voltiquivalent der Temperatur-
\'
bewegung, ¢ die Dielektrizitatskonstante! und @Eﬁi die Feldstarke be-

deuten. Die WurzelgroBe ist der Ausdruck des ScuorTkY-Effektes.
Die Sattigungsstromdichte in Ajem? im Falle II1) berechnet man
nach der FOWLER-NORDHEIMschen Formel?:
6,8-10" o X
6 - & °
jp = 2221077 2, V e , (22,04)

wo w;eV die Grenzenergie der FErRMI-Verteilung bedeutet, und wo die
Funktion

) =2 (22,05)

die Senkung der Bildkraftbarriere beriicksichtigt3. Die Funktion x (&)
wird in Abb. (22,06) dargestellt. Im Falle von Defektelektronenleitung
wird @ durch g ersetzt. Die Berech- .
nungen zur Herleitung der FowLER- " ~
NorpHEIMschen Formel sind dhnlich wie 08 N
die in § 21 skizzierten, nur spielt bei der '
Stromberechnung € anders als dort U,/y 96 N
ein, und zwar deshalb, weil € nicht nur \
die Hohe, sondern auch die Breite des /g« N
Potentialhiigels beeinfluBt. Hier wird \
deswegen der Strom nicht mehr pro- ’
portional zur Feldstirke. Das in die
Gl. (22,04) und (22,05) eingehende € 0 @ ¢ 0 @ W
bedeutet natiirlich die Feldstirke im . E__'
Halbleiter an der Metallgrenze. A 2 00, onommint Bomma TR
Die GroBen 7, und 7, sind Séttigungs-
stromdichten. Die wirklichen Stromdichten sind im allgemeinen viel
kleiner, weil die in den Halbleiter iibertretenden Elektronen (Defekt-

S
Ny
—1

1 Nach ScuorTky und PEIERLS wird ¢ nur von der Elektronenpolarisation
und nicht von einer Ionenpolarisation herrithren.

2 R.H.FowLER und L. NorDHEIM, korrigiert bei T.E. STERN, B.S. GossLING
und R. H. FowLEr. Diese Formel wurde kiirzlich von R. Harrer [I], [2]
sowie [3] durch Messungen der Emission aus einem Metall in das Vakuum gepriift
(Wolfram mit ¢,=4,5 und w;=5,7 eV) und sehr gut bestitigt. Die MeBkunst
lag darin, die Feldstarke und also auch die Kriimmung der emittierenden Metall-
spitzen richtig zu bestimmen. Dies gelang durch Aufnahme mit dem elektronen-
optischen Ubermikroskop von B.v. Borries und E. Ruska. Frithere Versuche
zu diesem Zweck scheiterten daran, daB die das Feld konzentrierenden Erhéhungen
der Oberfliche nicht geniigend bekannt waren. W. Scrortky [I] hat bereits vor
mehreren Jahren diese Bedeutung von wahrscheinlichen Unebenheiten der emit-
tierenden Fliche hervorgehoben.

3 Siehe L.NorDpHEIM [I] sowie den Artikel von A.SoMMERFELD und H. BETHE,
S. 439, wo auch numerische Werte der Funktion X (£) gegeben werden.
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elektronen) infolge ihrer Temperatur hin und her und manchmal zu-
riicklaufen, so daB eine gemessene Stromdichte § nur eine iiberlagerte
gerichtete Stréomung darstellt.

In der Theorie der Trockengleichrichier, deren Halbleiterschichten
im Verhiltnis zu den Anlaufschichten sehr dick sind, und die beim Be-
triebe schwichere Felder tragen, sind Raumladungen von entscheiden-
der Bedeutung. Fiir die Dichte der Raumladungen sind Grenzen gesetzt,
indem die sie bildenden Elementarladungen nur in gewissen Stérstellen
haften, welche nicht dichter als einige 100 A auseinander liegen. Diese
Grenzen sind von Bedeutung fiir die Anlaufschichten. Die diinnen An-
laufschichten kénnen nimlich infolge der Sparlichkeit der Stérstellen
nicht ausreichende Raumladungen beherbergen, um stirkere Fremd-
felder bedeutend zu verzerrenl. Darum wird in ihnen die Gleichrichter-
wirkung klein, vgl. Tafel (23,05). Es ist nicht angebracht, hier niher
auf die Theorie der Gleichrichtung einzugehen. Folgende kurze Be-

merkungen iiber die bisher leistungsfihigste Theorie, diejenige von
‘W. ScHOTTKY?2, mégen gentigen.

Die Leitfahigkeit im Innern des Halbleiters kommt, wie oben geschildert,
daher, daB gewisse Storstellen Elektronen (bzw. Defektelektronen) einem Bande
liefern, in dem die Leitung stattfinden kann3. Es ist die thermische Energie,
welche von den Elektronen fiir ihre Spriinge in das Band benutzt wird, und jedes-
mal wird durch den Sprung eine Storstelle ionisiert. Das in das Band gelangte
und also gewissermafBen freigewordene Elektron lauft irgendwo umbher, und in der
Storstelle bleibt eine positive Restladung zuriick. Wir sehen also, eine gréBere Dichte
als diejenige der Stérstellen kann eine Raumladung nicht annehmen, vgl. oben.
Die tatsachliche Elektronendichte ist natiirlich kleiner und ergibt sich aus dem
Gleichgewicht zwischen sekundlich aus Stérstellen befreiten und in solche wieder
zurickfallenden Elektronen. Im Innern des Halbleiters mége so die Elektronen-
dichte #; werden. An der Grenze zum Metall wird die Elektronendichte #,,,
welche kleiner als #; ist, und zwar aus dem folgenden Grunde: MaBgebend ist da
das Gleichgewicht zwischen aus dem Metall herauskommenden und in das Metall
zuriickkehrenden Elektronen. Nun diirfte die Austrittsarbeit aus dem Metall
groBer sein als aus den Storstellen in das Band, so daB3 die Elektronendichte #,,
kleiner, sogar bedeutend kleiner als %, wird. Man fragt wohl, wieso sich unweit von-
einander die verschiedenen Elektronendichten #; und #,, halten konnen; denn még-
lich ist das ja nur, wenn ein Feld die Diffusion aus dem #;-Gebiet in das #,-Gebiet
verhindert. Ein solches Feld stellt sich tatsichlich automatisch ein. SCHOTTKY
beweist das; wir deuten es nur in folgender Weise an: Nahe dem Metall gehen
ja die in dieses entweichenden Elektronen fiir die Wiedervereinigung mit Stor-
stellen verloren und ein UberschuB an positiven Restladungen in Storstellen
resultiert. Diese Ladungen erzeugen ein hnliches Feld wie das Kathodenfeld
einer Entladung (nur daB dort die positiven Ladungen sich bewegen, jetzt aber

1 Man erinnere sich daran, daB die Kraftlinien zu einem Feld (&l je cm? in
etwa 0,5 108€ Elementarladungen miinden miissen.

2 W. ScHoTTRY (3], [4], [6] und [7], vgl. W. ScuoTTKY und E.SPENKE [5].
Ahnliche Ansitze sind unabhingig von N.F.Morr [2] und B. Davypov ver-
oSffentlicht worden.

3 Wir fithren die Uberlegung zun#chst so, als.ob eine UberschuBleitung vorlige.
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still sitzen) und dieses Feld ist es, welches die Elektronendiffusion aus dem Innern
des Halbleiters zum Metall verhindert. Das Randgebiet stellt demgem&B eine
dauernde Verarmungszone der Elektronen dar. Die Beweglichkeit der Elektronen
ditirfen wir im ganzen Halbleiter gleich gro annehmen, und da nun die Leit-
fahigkeit proportional zum Produkt aus Beweglichkeit und Anzahl ist, so folgt
fiir das Randgebiet eine im Verhiltnis %, :#n; verringerte Leitfihigkeit. Ent-
sprechend der Breite der Randzone leistet diese gegen den Strom einen Wider-
stand, und, was von ausschlaggebender Bedeutung ist, dieser #ndert sich mit
der Stromrichtung. Geht der Elektronenstrom vom Metall zum Halbleiter, so
addiert sich zu der ,,Wiedervereinigung‘‘ ein Absog von Elektronen. Das Ver-
armungsgebiet mit entsprechender positiver Ladung dehnt sich infolgedessen ins
Halbleiterinnere aus, und dessen Widerstand wichst. Die umgekehrte Strom-
richtung weht das Verarmungsgebiet gewissermaflen zu.

Die Gleichrichtung kommt nun zustande, wenn der Grad der Verarmung an
beiden Seiten des Halbleiters verschieden ist, entweder infolge Ungleichheiten der
betreffenden Austrittsarbeiten g, bzw. @ oder infolge einer solchen Einseitig-
keit des Halbleiters, da8 er vor der einen Elektrode, z. B. vor dem Mutterkupfer?,
weniger Stdrstellen als vor der anderen besitzt. Ein solches an Stoérstellen ver-
armtes Gebiet bezeichnet man als (chemische) Sperrschicht. Wenn vor der einen
Elektrode die Verarmungszone viel kriftiger und breiter als vor der anderen ist,
so iiberwiegt natirlich die Gleichrichterwirkung dieser Zone. Die Uberlegungén
behalten formal ihre Giiltigkeit fiir die Defektelektronenleitung, und man kommt
also zur folgenden allgemeinen Regel: Die beweglichen Teilchen, ob Elektronen
oder Defektelektronen, flieBen lieber aus dem Halbleiter in das Metall, FluBrich-
tung, als umgekehrt, Sperrichtung. Unter Umstanden stért die Konkurrenz zwi-
schen Elektronen- und Defektelektronenstrom die Gleichrichtung. Das sei nur
nebenbei bemerkt, denn auf Einzelheiten wollten wir hier nicht niher eingehen.

Um nun eine Ubersicht iiber die Wirkung der durch §, und jg gekenn-
zeichneten Evscheinungen in den Anlaufschichten zu erhalten, haben wir
die Tafel (22,07) zusammengestellt. Dort ist die Eigenleitung des Halb-
leiters durch ¢=10% Q cm charakterisiert; das ist ein Wert, der aus
der Tafel (23,05) im Mittel fiir Cu,O und NiO herauskommt, wenn der
bei kleinem Strom gemessene Kontaktwiderstand R, hier mit aus-
reichender Genauigkeit gleich dem Hautwiderstand, einfach zu R=gy/F,
angesetzt wird, wo y die Schichtdicke und F, die Berithrungsfliche be-
deuten. Die verwendeten w;, =10 eV und £=6,5 * sind plausible Werte,
auf die es ibrigens nicht so sehr ankommt. 'MaBgebend ist die
Austrittsarbeit der Defektelektronen ¢g. Wir priffen @z = 0,4 und
@p= 0,5 eV. Die gemessenen Stromdichten fy.,, stammen aus der-
jenigen an einer etwa 800 A dicken Cu,O-Schicht ausgefiihrten MeB-
reihe, die in Abb. (23,01) dargestellt ist.

Die Tafel (22,07) lehrt: Solange die Feldstirke  unter 10° V/cm
bleibt, ist die gemessene Stromdichte nicht gréBer, als daB sie durch die
normale Leitfdhigkeit, also durch §,, im Innern des Halbleiters erklart
werden kann, und fiir die Stromlieferung vom Metall in den Halbleiter

! Im Cu,O z.B. sind es ja iiberschiissige Sauerstoffatome, welche die Stor-

stellen veranlassen, und solche treten natiirlich besonders wenig nahe dem Mutter-
kupfer auf.

* ¢ gleich dem Quadrat des Brechungsindex genommen,

Holm, Kontakte. 8
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Tafel (22,07). Stromdichte in einer Anvlaufschicht, besonders in Cu,O.
0=108Qcm, £€=6,5, w;=10eV, T=293°K.

Be;:%lllxnet ‘:33 G = 10¢ 108 410 10° V/em
(22,03) | 0.4 =26 | 86 | 57 500 Afem?
o5 | hi—oos | 02| 13 | 10
(22,04) | 0,4 fs=0 0 |3:107%] 7500
0,5 j3=0 0 0 26
=Gl | — jo =001 | 0,1 0,4 1,
gemessen | -—— |} fpep = 0,01 | 0,2 8 -

steht ein durch 7, reichlich bemessener Effekt zur Verfiigung. Wenn
aber € groBer als 105 V/ecm wird, so wichst ., schnell {iber das hinaus,
was die normale Leitfahigkeit leisten kann. Dann miissen die Rand-
effekte wesentlich die Versorgung des Halbleiters mit Stromtrigern
iibernehmen. Dies gelingt mit @g=0,5 nicht ganz, dagegen reichlich
mit @g=0,4eV, und zwar ist der ScHOoTTKY-Effekt wesentlich dafiir
verantwortlich, dal die Randstromdichte ausreicht. Im unversehrten
Cu,0 diirfte @g tatsichlich zwischen 0,4 und 0,5 eV liegen. Es ist nun
die Frage, ob der gemessene groBe Stromdichteanstieg bei € = 4-10°V/em,
der gemaB der Abb. (23,01) recht scharf einsetzt, nur durch die Gliih-
emission oder auch durch den FowLER-NORDHEIM-Effekt bedingt ist.
Letzter setzt beim Ubersteigen einer gewissen G-Grenze plétzlich
ein, gerade so wie der Anstieg der gemessenen Leitfihigkeit, nur liegt
die betreffende §-Grenze des FOwLER-NORDHEIM-Effektes etwas ober-
halb der gemessenen mitttleren kritischen Feldstirke € =4-10° V/em,
namlich etwa bei € =108 V/cm. Dazu ist zu bemerken. Erstens: Die
gemessene Feldstdrke ist nur ein Mittelwert. Es kann sehr wohl sein,
daB €=10°® V/cm tatsichlich vor Erhebungen in der Metallgrenze vor-
lag, so daB der FOwWLER-NoORDHEIM-Effekt auftreten konnte. Zweitens:
Est ist moglich, daB die Verformung unter dem groBen Kontaktdruck p
(eventuell derartig, daB die Haut stellenweise zerreiBt) fiir die Senkung
der Frittfeldstarke von 108 auf 4.10% V/ecm irgendwie maBgebend ist;
denn unter einer gut eingeschliffenen Graphitbiirste (p klein) ist die
Frittfeldstirke etwa 10® V/em. Alles in allem, es ist durchaus wahr-
scheinlich, daB der FOWLER-NORDHEIM-Effekt bei der Frittung stark
mitwirkt.

Mit den erwihnten Erscheinungen koinzidiert bei der Feldstirke
10% V/em auch eine LeitfihigkeitsvergroBerung in den Anlaufschichten
selbst; denn diese Feldstirke reicht gerade aus, um Elektronen in reich-
licher Menge aus dem vollen in das leere Band zu heben, wenn der
Binderabstand & 1 eV ist. Dies geht aus einer Formel von C. ZENER
hervor. Zu einem #hnlichen Resultat filhren etwas andersartige Be-
rechnungen von J.FRENKEL [3], der den Elektroneniibergang von Atom
zu Atom als Tunneleffekt behandelt.
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Sobald die Stromdichte die Hohe von rund 10 Ajem? ! erreicht, ist
allem Anschein nach die Moglichkeit einer Art Wirmedurchschlag ver-
wirklicht. Vermutlich verdichtet sich dabei der Strom auf einen engen
Strang und erzeugt dort eine betrichtliche Erwirmung, derzufolge ein
starker Ionenplatzwechsel einsetzt, welcher zu dem Aufbau einer metal-
lischen Briicke durch das Oxyd fiihrt. Dieser Vorgang wird Frittung
genannt. Die metallische Briicke leitet gut, und die Frittung gibt sich
darum in einer plétzlichen Leitfihigkeitsverinderung kund. Die Frit-
tung braucht eine endliche Ausbildungszeit, z. B. eine Millisekunde.
Die vergréBerte Leitfihigkeit bleibt solange bestehen, bis die Briicke
durch Erschiitterung oder andere Umstinde zerstért wird. Dagegen
sind die Leitfihigkeitsinderungen, die durch die Tafel (22,07) veran-
schaulicht werden, wesentlich reversibel. Die Erscheinung der Frittung
wird in den folgenden Paragraphen genauer geschildert. Dort werden
auch die Belege dafiir angefithrt, da die Briicken wirklich metallisch
sind.

§ 23. Die Frittung von Fremdschichten in Metallkontakten.

Eine Frittung demonstriert man einfach so: Ein Kontakt mit
Anlaufschicht (z. B. 300 A dick) wird in Reihe mit einem Wider-
stand und einem Strommesser an eine Stromquelle gelegt, deren Span-
nung kontinuierlich von kleinen Werten aufwirts bis auf einige Volt
gedndert werden kann (Potentiometer). Man fingt mit kleinen Span-
nungen an und geht zu immer héheren. Eine Weile isoliert die Anlauf-
schicht im wesentlichen, d. h. sie 148t nur sehr kleine Stréme durch.
Aber plétzlich, sobald die sog. Frittspannung V, an der Schicht erreicht
worden ist, springt der Strom in die Héhe, und zwar deshalb, weil der
Kontaktwiderstand stark zuriickgeht, allerdings nicht beliebig weit,
sondern nur so, dal etwa 0,3 bis 0,5 V an ihm zu liegen kommen. Diese
Anderung kennzeichnet die Frittung. Der verbesserte Leitwert bleibt
nachher meistens lange bestehen, wenn der Kontakt ohne Erschiitte-
rung in Ruhe gehalten wird. Eine Frittung von der eben geschilderten
Art braucht keine sichtbare Verinderung in der Fremdschicht hervor-
zurufen. Wenn eine solche auftritt, wenn z. B. ein deutliches Loch in
der Schicht zu sehen ist, wobei das Metall meistens Zeichen von einer
Schmelzung aufweist, dann spricht man von einem Durchschlag. Der
Durchschlag wird durch dieselbe Spannung wie die Frittung eingeleitet,
verlangt aber eine gréBere Stromstirke als diese.

Ein genaueres Studium des einleitenden Vorganges wird ermdglicht,
wenn der Vorschaltwiderstand sehr gro8 gewihlt wird. Man verfolgt
den Gang der Stromstirke und der Kontaktspannung und zeichnet die
RU-Linie. Eine typische derartige MeBreihe an Cu,0 mit groBem Vor-

1 In Wirklichkeit schwankt diese Gréfle von Fall zu Fall etwa zwischen 2 und
30 A/em?.
g%
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schaltwiderstand (10® Q) ist in Abb. (23,01), Kurve 4, als RU-Linie
eingetragen. Der Kontakt war zwischen dem die Cu,0-Schicht tragen-
den Kupferstab (Durchmesser 3 mm, Hirte H=735t/cm?, Cu,0-Dicke
=840 A) und einem diesen kreuzenden gleich geformten Goldstabt
(H=1,6t/cm?) gebildet. Das Kupfer denken wir uns zunichst als

o’ Anode. Die RU-Linie fingt horizon-
Q ) tal oder schwach steigend an [fast
- ‘T\%N Ohmscher Widerstand, Stromdich-
2 N ten wie in den beiden ersten Spalten
) 4 AN \d der Tafel (22,07)], fillt dann mit
5 \\ wachsender Stromstirke durch etwa
‘.(‘ eine Zehnerpotenz, erreicht ein Span-

2 A . . .
7 ) nungsmaximum (bei etwa 2,8 V mit
7 — =75 Ajcm?) und geht bei weiter
5 z / / gesteigertem Strom wieder zu etwas
; fi kleineren Spannungen. Der geschil-
» / - derte Verlauf der RU-Linie ist bis zu
ihrem Spannungsmaximum durch-
i ausim Einklang mit der Tafel (22,07).
2 Es ist der durch das Feld verbes-
p serte Elektroneniibergang aus dem
Go1 e o 47 4 45 7 2 5 OV Metall, der sich in der Verminde-
AbD. 23,01 RU-Linie und Frittung eines Kon-  ryng des Kontaktwiderstandes kund-

gibt. Fiir die Erklirung des weiteren
Verlaufes aber, wo mit stelgendem Strom die Spannung sinkt, kommt
man nicht mehr mit Feldeffekten aus. Dariiber, was an ihre Stelle zu
setzen ist, liegen noch keine Veréffentlichungen vor.

Die Lage und (weniger) die Form der Kennlinie #ndert sich natiir-
lich etwas von Kontaktpunkt zu Kontaktpunkt. In der Widerstands-
richtung kann eine Streuung entsprechend dem Faktor 1,5%*! vorkom-
men. Etwas kleiner ist die Streuung des Spannungsmaximums. Wurde
das Mutterkupfer zur Kathode gemacht, so' verschob sich die Kennlinie
im Mittel etwa bis zur gestrichelten Kurve B. Die Gleichrichterwirkung
ist also unbedeutend und verschwindet bei Hautspannungen von der
GroBenordnung 0,01 V. Sie ist bisweilen, aber durchaus nicht immer,
groBer, wenn das anliegende Kontaktglied aus Graphit besteht. Eine
Temperaturerhhung von 20° bis 50° C senkte die Kennlinie im Mittel
auf etwa die halben sonstigen Widerstdnde, ohne daB das Spannungs-
maximum sich dnderte.

Soweit wie jetzt geschildert, ist die Kennlinie bis auf 10% reversibel.
LaBt man die Stromstidrke dagegen noch weiter steigen, so kommt es
zu einer irreversiblen Leitfahigkeitsverbesserung. Das ist die Frittung,

1 Ein solch weicher Stab wurde gewihlt, um die Anlaufschicht nicht zu ver-
letzen,
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punktiert-gestricheltes Ende der Kennlinie. Mit einem Kkleinen Vor-
schaltwiderstand setzt die Frittung frither ein und fillt in ihrer Er-
scheinung mehr auf. In dem vorliegenden Beispiel kénnte mit einem
vorgeschalteten Widerstand von 2.10%Q die durch die punktiert ge-
strichelte Gerade C gekennzeichnete Frittung erzeugt werden, die also
noch vor dem Spannungsmaximum der urspriinglichen Kennlinie auf-
tritt. Diese Gerade C besagt, daB die Frittung bei der Kontaktspan-
nung 1,8 V geschah, und daB dabei der Kontaktwiderstand von 5 - 10°
auf 5700 Q und die Kontaktspannung auf 0,4 V herabsank. Mit einem
kleineren Vorschaltwiderstand wire der Kontaktwiderstand nach der
Frittung auch kleiner geworden, aber, wie schon bemerkt, stellt er sich
immer so ein, daB die Kontaktspannung V, unmittelbar nach der Frit-
tung zwischen 0,2 und 0,5 V liegt, also bei oder nicht weit unterhalb
der Schmelzspannung des betreffenden Metalles. Weiterhin wird V, die
Frittschlufspannung genannt.

Der zuletzt geschilderte Umstand gab den ersten Ansto8 zu der
Briickentheorie der Frittung, die dann auch durch andere Erscheinungen
gestiitzt wurdel. Die Frittung besteht nach ihr in dem Aufbau von
kleinen smetallischen Briicken durch die Fremdschicht. Wie in dem
SchluBteil des vorigen Paragraphen geschildert wurde, denken wir uns
jetzt die Frittung durch eine Art Wiarmedurchschlag? eingeleitet. Die
Stromwirme- vergroBert die Leitfihigkeit im Halbleiter, und eine ent-
stehende Instabilitit fithrt zur Konzentrierung des Stromes auf einen
Strang, in dem nun der erhchte Ionenplatzwechsel die Grundlage fiir
den ersten Briickenbau bildet. Diese erste Briicke wird wohl ein diinner
Faden sein, der vermutlich wesentlich aus vorherigen Metallionen des
Oxyds zusammengebaut ist. Schon diese Briicke erzeugt eine bedeutend
verbesserte Leitung und einen Stromanstieg, welcher von einer ver-
groBerten Wirmeentwicklung begleitet ist. Inwiefern nun infolge-~
dessen Metall von den Kontaktgliedern geschmolzen wird oder weitere
Oberflichenionen und Ionen aus dem Oxyd gelockert werden, mag
dahingestellt sein. Jedenfalls ziehen beweglich gewordene Metallmengen
(bevorzugt aus der Anode) dorthin, wo die Stromlinien konzentriert
sind, und bauen die Briicke weiter aus, und zwar entwickelt sich ein
derartiger Vorgang so lange, bis die Briicke solche Dimensionen an-

1 R. Horm [12] sowie R. HorM, F. GULDENPFENNIG, E. HoLM und R. STOR-
MER [13]; vgl. Ende des vorigen Paragraphen.

2 Frither hat HoLM gegen die Wirmetheorie der Frittung angefithrt, daB die
Frittspannung unabhingig von der Strombegrenzung sei. Dieser Einwand wird
jetzt entkriftet, da die die Frittung einleitende Stromdichte immer ungefihr
dieselbe ist. Wir werden namlich finden, daB die Frittfeldstarke eindeutig definiert
ist, und weil gemaB der Tafel (22,07) jeder Feldstirke eine gewisse Stromdichte
im Halbleiter zugeordnet ist, so folgt, da die Frittung sich einigermafBen an eine
bestimmte Stromdichte halt. Die duBere Strombegrenzung beeinfluSt nur den
Endzustand.
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genommen hat, daB sie den elektrischen Strom ohne zu schmelzen ver-
trigt. Gerade hierauf diirfte es beruhen, daB die FrittschluBspannung V,
etwas unterhalb der Schmelzspannung liegt; denn die Briicke zusammen
mit anliegenden Teilen der Kontaktglieder bildet eine Strom-Enge mit
so minimalem seitlichen WirmeabfluBl, daB die Theorie des § 4 und
besonders die Formel (4,17) giiltig bleibt, welche der Schmelztempe-
ratur die bekannte Schmelzspannung zuordnet.

Diese Theorie wird durch etliche weitere MeBergebnisse gestiitzt.
An erster Stelle steht der Befund, daB der gefrittete Kontakt eine
stetgende RU-Linie hat2. Das ist ein unzweideutiges Zeichen der metal-
lischen Leitung. Zwar erweist sich der Temperaturkoeffizient der Briicke
meistens kleiner (z. B. um 25 bis 50%) als derjenige des reinen Metalles;
dies braucht aber nur als eine unwesentliche Stérungserscheinung an-
gesehen zu werden. Das Metall diirfte nidmlich mit etwas Oxyd ver-
mengt sein, und die Briicke ist iiberhaupt sehr klein, so daB die freien
Weglingen der Elektronen verkiirzt sind. Dadurch wird eben der Tem-
peraturkoeffizient etwas verkleinert, wihrend gleichzeitig damit das g
vergroBert erscheints3,

Man darf eine gewisse, den Kontakt zusammenbindende Kraft von
den Briicken erwarten. Auch diese Folgerung ist bereits bestitigt
worden4. Die Briicken zeigen eine Ziehfestigkeit, die sogar iiber die
makroskopische hinausgeht. Auch dies ist zu erwarten. Es ist namlich
mehrmals beobachtet worden, daB diinne Fiden eine gréBere spezifische
Zugfestigkeit als dickere besitzen?.

Eine bedeutende Stirkung erhilt die Briickentheorie der Frittung
durch Beobachtungen einer Briickenausbildung unter Umsténden,
welche denen #hnlich sind, die zur Frittung fiihren. G. L. PEARrsoN [1]
und [2] benutzt Elektroden aus Gold, Stahl oder Kohle, die er bis auf
einen Kontaktspalt von 2-107% bis 70-107%em aneinander bringt.
Wenn er in diesem Spalt (mit einer Spannung unterhalb der Durch-
bruchspannung der Luft) Feldstirken von der GréBenordnung 107 V/ecm
erzeugt, so bilden sich aus dem Elektrodenmaterial kleine leitende
Briicken aus. Es ist durchaus wahrscheinlich, daB dieses starke Feld

1 Siehe R.HoLm [12], § 5. ]

2 Siehe R. HoLM u. Mitarb. [13], § 8. Die Briickenmitte ist bei dieser Kontakt-
spannung von 0,3 bis 0,5 V etliche 100° (§) warm; der Widerstand ist also um den
entsprechenden Faktor (1--%a6) erhéht. Dies muB beachtet werden, wenn man
aus Widerstand und Stromstarke die SchluBspannung der Frittung berechnen will.

3 Vgl. FuBnote 1 auf S. 29 sowie den Petit-Absatz auf S. 121.

4 Siehe R. HoLM u. Mitarb. [13], Ende § 9. Qualitativ hat TH. SUNDORPH [I]
dieses Haften schon 1899 beobachtet. Nach dem Fritten einer Nickelfeilspanmenge
konnte er mit einem schwachen Magneten die meisten Korner fortholen, aber

gewisse, die Elektroden verbindenden Stringe von Kérnern haben ihre Lagen
behalten.

5 Siehe R. HoLm u. Mitarb. [13], sowie O. REINKOBER, wo auch weiteres
Schrifttum angegeben wird.
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an der Metalloberfliche etwas locker sitzende Ionen bewegt und dort-
hin fihrt, wo die Kraftlinien am dichtesten laufen, wo dann aus den
Ionen die Briicke gebaut wird. Das starke Feld reiBt nimlich an den
Ionen mit Kriften, die einigen Prozent der makroskopischen Ziehfestig-
keit entsprechen.

A.SzEKELY hat, einer Anregung von TH. SUNDORPH [2] folgend, eine
dhnliche Briickenbildung beim Auseinanderziehen von Kontakten unter-
sucht und auch photographiert. Sie hat gefunden, daB die Briicke sich
aus dem Anodenmaterial aufbaut und nachtriglich weiterwichst, wenn
der Strom gesteigert wird, und zwar so, da immer eine bestimmte
Spannung an der Briicke zu liegen kommt. Fiir sehr kurze Briicken
geht die Kontaktspannung auf einen bestimmten Wert von der GréBen-
ordnung einige Zehntel Volt zu. Einige weitere nicht versffentlichte
Experimente von A. SZEKELY betrafen die Rolle des Kathodenmaterials.
Die Briicken liefen sich am besten zwischen Eisenelektroden ziehen,
aber schlecht oder gar nicht, wenn die Gegenelektrode aus Kohle, Blei-
glanz oder einer Wismut-Zinn-Legierung bestand.

C. TuBaNDT hat mehrmals eine Erscheinung beobachtet, die mit
der Frittung verwandt ist. Er sagt: Das kathodisch ausgeschiedene
Metall ,,durchzieht in duBerst diinnen Fiden den festen Elektrolyten
und schlieBt die Elektroden durch eine Metallbriicke so rasch, daB dieser
schon nach Durchgang ganz minimaler Strommengen als rein metal-
lischer Leiter erscheint®, ' :

TusBanDT, SZEKELY und PEARSON beschreiben Briicken, die sehr
lang sind im Verhiltnis zu denen in den Anlaufschichten. Eine ein-
gehende Untersuchung der Frittung von Anlaufschichten ist nur im
FL ausgefithrt wordenl. Von dort stammen auch die im AnschluB
an die Abb. (23,01) beschriebenen, bisher nicht verdffentlichten Mes-
sungen sowie die im folgenden erwihnten Messungen an Cu,0-, NiO-
und Lackschichten. Sie betreffen im wesentlichen solche Frittungen,

Tafc‘l (23,02). FrittschluBspannungen V, V. Gleichstrom.,

Kontaktart Ni-NiO gegen Ni | Ni-NiO gegen Graphit Ni-NiO gegen Au

Pg=| 36 36 | 36| 36| 36| 3,6 36| 36| 1,6 8o

R, Q= | 380 90 380 | go 15 810 9o 15 90 90
Schichtdicke y, A

100 - = - = = —=| =] — o5 —

170 — | — | = | =] =] —]038] — ] o032 —

220 — — — — | — | 036 — — — —

360 — | — | — | — | — 1] 025 036| 048] 0,61 —

600 — | 0,51 1,67 1,57] — | — | — | 0,42 0,33

1160 -+- 1270 | 0,35 | 0,39 | 1,6 |1,7 | 1,5 | 0.40] 0,51 | — | — | —

2180 — — — — | — | 0,50 — — — | 0,47

1 R.Howm [12] und R. HorM, F. GULDENPFENNIG, E. HoLM und R. ST6R-
MER [13).
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deren Frittspannung oberhalb der Schmelzspannung des Metalles liegt.
Es muB aber hervorgehoben werden, dal auch mit kleineren Spannungen
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Abb. 23,03. Frittung bei niedriger Kontaktspannung in Kupferoxydul.

an geniigend diinnen Anlaufschichten eine Fritfung auftritt, welche
metallische Verbindung herbeifithrt (nicht fallende RU-Linie). Beispiele
hierfiir geben teils die Abb. (23,03) und teils die erste, 6OYA betreffende
Zeile der Tafel (23,05). Diese Art Frittung ist nicht eingehend unter-
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sucht worden. Wir kehren zuriick zu den Untersuchungen an dickeren
Schichten.

Die Tafel (23,02)! enthilt FrittschluBspannungen V,, bis zu
denen Frittungen im NiO hinabgefiihrt haben. Das Muttermetall Ni
war dabei Anode. Die EMK wurde potentiometrisch einreguliert, bis
Frittung geschah. Sie variierte etwa zwischen 10 und 50 V. Die Strom-
starke wurde durch die angegebenen Vorschaltwiderstinde R, begrenzt.
Unabhéngig davon und unabhéngig von der Kontaktlast und der
Schichtdicke stellte sich mit Metallelektroden immer etwa dieselbe
Spannung V,=0,3 bis 0,5 V ein. Mit Graphit als Gegenelektrode wurde
V, gréBer, und zwar infolge des gréBeren Engewiderstandes im Graphit,
V,=1,6 V. Eine Umkehrung der Stromrichtung fiihrte zu einer weiteren
VergréBerung von ¥V, um etwa 25%. Etwas kleinere V,-Werte (V,=0,2
bis 0,4 V) sind in Cu,O zwischen einem oxydierten Cu- und einem Au-
Stab beobachtet worden. Es ist interessant, daB sich diese Spannung V,
kaum indert, wenn das Oxyd durch eine Lackschicht ersetzt wird; und
zwar ist dies in Ubereinstimmung mit der Theorie, denn V, soll so wie
die Schmelzspannung durch eine Gleichung von der Art (4,17) bestimmt
sein, soll also auller von der mafBigebenden Temperatur nur von dem
Produkt ¢4 des Briickenmetalles abhingen.

Die GroBe pA verdient eine gewisse Aufmerksamkeit. Es gibt
nimlich Anzeichen dafiir, daB g in den Briicken bedeutend gréBer sein
kann als im kompakten Metall. Da trotzdem die Spannung V, nicht
wichst, so kann unsere Theorie nur dann richtig sein, wenn 4 um den-
selben Faktor abnimmt, mit dem g wichst. Dies diirfte aus dem fol-
genden Grunde tatsichlich annihernd der Fall sein.

Die Briicken haben, wie wir bald berechnen werqen, kleine Dimensionen und
sind vielleicht auch so mit Oxyd vermengt, da ihr Metall eine schwammaéahnliche
Struktur hat. Fir die Leitungselektronen bieten sie- darum so enge Wege, daB
die freien Weglangen der Elektronen (bei Zimmertemperatur etwa 100 A) be-
deutend verkiirzt werden. Dies diirfte der Grund fiir die Verringerung der elek-
trischen Leitfahigkeit, also die VergroSerung von g sein, womit eine Verringerung
von dessem Temperaturkoeffizienten parallel geht. Aus demselben Grunde und im
selben MaBe nimmt bei nicht zu niedriger Temperatur die von den Elektronen
vermittelte Wiarmeleitfihigkeit ab. Insofern diese noch gegeniiber der Warme-
leitfahigkeit im selben Gitter dominiert, bleibt das Produkt pA konstant, unab-
hangig von der freien Weglange ?; und weil sich g1 wenig 4ndert, so bleibt, wie
gesagt, V, wesentlich konstant.

Will man die Briickendicke schitzen, so muBl man zuerst die Anzahl
der zusammenwirkenden Briicken kennen. Diese Frage liegt vermutlich
nicht so schwierig, wie sie frither vom Verfasser3 dargestellt wurde;
denn es ist unwahrscheinlich, da3 mehr als eine Briicke entsteht. Die
erste Briicke senkt nidmlich die gesamte Kontaktspannung so, daB fiir

1 R. HoLM, F. GULDENPFENNIG, E. HoLmM und R. ST6rMER [13], Tabelle (8d).
2 Vgl. FuBnote 1, S. 29. 3 R. HoLM u. Mitarb. [13].
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andere Kontaktstellen keine Frittspannung mehr zur Verfiigung steht.
Denken wir uns nun die Briicken als Zylinder mit dem Durchmesser 24
und mit der Linge y (= Oxyddicke), so wird der ganze Engewiderstand
in einer Briicke und in den anschlieBenden gleichartig angenommenen
Kontaktgliedern:

_ @Y %
R=2%5 4 2 (23,04)

na?

wo g, und g, maBgebende Mittelwerte des spezifischen Widerstandes in
der Briicke bzw. in der Strom-Enge der Kontaktglieder bedeuten. Eine
mittelstarke Briicke in NiO (Schichtdicke y & 500 A) hatte den Wider-
stand R~ 10 Q (bei Zimmertemperatur) mit einem Temperaturkoeffi-
zienten, der um den Faktor 1,5 kleiner als von massivem Nickel war.
Daraus wurde auf etwa p,=1,69, und g,=1,29, geschlossen, wo
0o=10"5Qcm den spezifischen Widerstand des massiven Nickels be-
deutet. Einsetzen in (23,04) ergibt: 2a &~ 400 A. Nun wird die Briicke
vermutlich nicht ein Zylinder, sondern ein Kegelstumpf gewesen sein.
Der berechnete Durchmesser 2« ist also nur als ein ungefihres MaB der
Dicke aufzufassen. Wenn die Gegenelektrode aus Graphit genommen
wird, so entsteht eine neue Bestimmungsgleichung aus dem Umstand,
daB an der Grenzstelle Briicke-Graphit unmittelbar nach der Frittung
beinahe die Schmelztemperatur des Metalles herrschen muB. Hierdurch
wird eine Aussage iiber die Form der Briicke ermdglicht. In dieser
Weise wird gefunden?, daBl die Briicken gegen Graphit Kegelstumpfe
waren mit einem Durchmesser am Graphit von ungefihr 0,08-10°*
bis 0,8 - 10~* em und gegen Nickel von etwa 0,4 - 10-* bis 1,1 - 10~ em.
Man kann allerdings auch viel diinnere Briicken erzeugen, wenn der
Frittstrom nur durch passend groBe Vorschaltwiderstinde begrenzt wird.
In einer Arbeit von R. HoLM? ist ein Beispiel erwéhnt, wo bei y & 100 A
sich ein R~ 600Q ergab. Die Briicke muf die Formeines diinnen Fadens
mit groBem spezifischem Widerstand gehabt haben. Rechnet man mit
0=209,=20-10"5Q cm, so ergibt sich ein Fadendurchmesser von 20A,
aber vermutlich waren sowohl g wie auch der Durchmesser gréfer.

Die eben behandelten Beispiele deuten an, aus welchen Griinden
behauptet wurde, daB g in den Briicken gro8 ist, und zwar um so gréBer,
je schwicher die Briicke ist.

Die Tafel (23,05) stellt einige im FL ausgefiihrte Messungen von
Hautwiderstinden und Frittspannungen in Abhingigkeit von der
Schichtdicke zusammen. Die NiO-Schichten wurden durch Oxydation
in Luft bei erhshter Temperatur erzeugt, die Cu,O-Schichten hat
R. St6rRMER durch elektrolytisches Niederschlagen hergestellt. Die
Dickenmessung geschah an den NiO-Schichten mittels NEwTONscher
Interferenzfarben® und an den Cu,O-Schichten durch ein Titrierver-
fahren, nachdem die Schichten in einer Fliissigkeit aufgelst waren.

1 R. HoLM u. Mitarb. [73]. 2 R.Horm [12], S.11. 3 Vgl. Fullnote 1, S.90.
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Tafel (23,05).
RU-Linien,

vgl. Abb. (23,01),

Normale Widerstinde aus dem Ohmschen Teil der
und kurzfristige

Frittspannungen

(Gleichstrom) an Anlaufschichten auf Kupfer-, Silber- und Nickel-
staben bei einer Kontaktlast von P = 3,6 g, in der Regel in Kontakt
mit einem weichen Goldstab (H = 1,6 bzw. 1,3 t/cm?).

Haut- Fritt-
. Kontakt- . Junge
Nr. A:crll]lilllli- chi(ey fliche F, st‘:ﬁletk;. Spa'?,[;ung t:lif: Polung Bemerkungen
A 10— % cm? 10° Q \ Schicht
1|Cu0| 60| 2,5 [23+06 02 | jung|Cu~—
21 ., 300 2,5 2,0 1,1 4+ 0,4 ”» o
3 » 300 2,5 2,0 [(1,84+02 5 T
4 » 400 2,5 (1) 3.5 » o=
5 . 800 2,5 541,52,5+3,5 5t
6 " 800 2,5 5 3 »» » =
7 ” 1480 2,5 10 4 v v
8 » 1580 2,5 — 8 » o
9 | Cu,O| 300 2,5 4 jung | Cu 4 | Gegen Graphit
10 » 1480 2,5 7 3,5 » 5 — ’ 2
1 » | 1480 2,5 (12) 4,2 » » + » .
12 [ CuO | 1110 | 2,5 (0,5+£03 3+2 | jung | Ag —
13 » 2220 2,5 0,5 + 0,2 2,5 ; ,, £+ 1CuyO auf Ag aus-
geschieden
14 | NiO | 125| 3.3 1,6 1,5 alt | Ni 4
15| . 300 | 3,3 (5) 3-006| »
16 ’ 1250 3,3 [10---50 17,5 » »
17] . |1250| 3.3 — 13 jung | ,, £ |
18| .. |2400| 3,3 |[50---100 33 alt | ,, +
19 | Cu,O | 450 1,5 5,5 — jung | Cu 4+ |In Luft, 20°C
20 » 450 1,5 6 — " ,, + |Nach 1 Tag im Va-
kuum, 20°C
21| | 4s0| 15 | 250 — | . | . % Nach 50Std. Heizen
auf 150°C im Va-
kuum
22 ,, 450 1,5 6,2 — s ,,. + | WiederinLuft,20°C
23 | NiO | 1250 3,3 6 17 alt — In trockener Luft,
20°C
24 vs 1250 3,3 1000 ~100 ' — In trockener Luft,
—180°C
25 v 1250 3,3 {20001 34 " — |Im Vakuum nach
Heizen auf 300°C,
bei 18° bis 100°C
26| ,, | 1250 | 3.3 0,07 1.1 . — {Im Vakuum bei
300°C
1 Vgl. R. HoLm u. Mitarb. [13], Bild (6c).
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Die Kontaktflachen sind um etwa 20 % groBer als nach (13,08) angesetzt,
weil sie teilweise elastisch beansprucht sind.

Die in der Tafel (23,05) eingetragenen Messungen wurden alle mit
Gleichstrom ausgefithrt. Die effektiven Frittspannungen bleiben die-
selben bei hoéheren Frequenzen, mit 500 bis 10° Hz gepriift, wie bei
Gleichstrom. Bei kleineren Frequenzen dagegen, z. B. 50 Hz, sind es die
Spannungsmaxima, die mit den Gleichstrom-Frittspannungen iiberein-
stimmen, offenbar weil die Spannung nun geniigend lange in der Nihe
eines Maximums verweilen kann, um der Frittung Zeit zum Ausbilden
zu geben. Diese Resultate aus dem FL1! werden durch den Befund
K. W. WAGNERs [1], daB3 Durchschlagsfestigkeiten im allgemeirien un-
abhingig von der Frequenz sind, gestiitzt. Abweichende Behauptungen
im Schrifttum beruhen anscheinend auf nicht beachteten Stoérerschei-
nungen. Beim Umschalten der verwendeten Hochfrequenzkreise hat
man wahrscheinlich Frittspannungen in dem MeBkreis induziert?.

Diskussion der Tafel (23,05). Die Angaben der Tafel sind als
normale bezeichnet. Man findet nimlich an den Anlaufschichten ge-
legentlich auch Stellen mit viel gréfBeren R, und V. sowie Stellen mit
kleineren R, und V;. Da es sich dabei um Abweichungen nach Zehner-
potenzen handelt, so sind solche Fille leicht abzusondern. Die ganz
kleinen Widerstiande diirfen sicherlich auf Beschidigungen der Anlauf-
schicht zuriickgefithrt werden. Die ganz groflen Widerstinde, z.B.
1011 Q, denen immer um etwa 1 Zehnerpotenz erhéhte Frittspannungen
zugeordnet sind, wurden friither? als zu ideal gewachsenen Kristalliten
der Anlaufschicht gehorig gedeutet. Dies bleibt natiirlich nur eine Ver-
mutung, solange keine weiteren Belege vorliegen.

Das Verhalten der normalen Hautwiderstinde R, bei kleinem
Strom und der Frittspannungen V; wird in der Tafel (23,05) vielseitig
beleuchtet. Man sieht, wie beide einigermaBen proportional zu y wach-
sen, allerdings mit starker Streuung. Die Messungen Nr. 410 und 11
demonstrieren die Gleichrichterwirkung gegen Graphit, so wie sie bei
etwa 0,3 V Kontaktspannung eintritt. Sie hort-auf, wenn die Kontakt-
spannung 0,02 V oder kleiner wird. Ein Ausheizen im Vakuum entfernt
iiberschiissigen Sauerstoff und vermindert dadurch die Anzahl Strom-
trager liefernder Storstellen, was sich im steigenden Widerstand bemerk-
bar macht. Interessant ist, daB die normale Leitfihigkeit schon in
wenigen Minuten zuriickkehrt, sobald wieder Luft zugelassen wird. Bei

49
hoher Temperatur wird der Faktor e 2V, vgl. (22,01), betrichtlich,
und die Leitfihigkeit wird auch im Vakuum gut, siche Nr. 26. Messung
Nr. 24 demonstriert den EinfluB einer groBen Temperatursenkung.

1 Vgl. R. HoLM u. Mitarb. [13], § 6.
2 Naheres hieriiber siehe R. HoLm u. Mitarb. [13], § 7.
3 Vgl. R. Horm [12], § 2 und R. HoLM u. Mitarb. [13], § 5.
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Das Diagramm (23,06) enthilt Frittspannungen V, aus der

Tafel (23,05) in Abhingigkeit von der Schichtdicke y. Fiir NiO ordnen
sich die Punkte sehr gut lings einer Geraden durch den Nullpunkt.
Da ist also die Frittung an eine bestimmte Frittfeldstirke €, gebunden,
und zwar ist =1,4-10% V/em. Die Cu,O-Punkte streuen stark, ob-
wohl die Anlaufschichten gleichférmiger als die NiO-Schichten waren.
Die zwischen den Cu,O-Punkten gezogene Gerade entspricht einer Fritt-
feldstarke €;=0,4-10° V/em. Es gibt
Anzeichen dafiir, daBl dieser Wert durch
duBere Umstidnde, namlich durch groBen v /
Druck, erniedrigt ist. Dies zeigt der Ver- ¥ /
gleich mit den Anlaufschichten unter
Schleifblirsten, welche eine ungefihr
doppelt so groBe Frittfeldstirke, nim-
lich etwa 108 V/cm, haben. Der Kontakt- /
druck $ unter eingelaufenen Schleifbtir- / Ni0
sten ist sehr klein, mehrfach kleiner als /
bei den Messungen fiir die Abb. (23,06). 7
Der Druck senkt die Frittspannung Cu0
wahrscheinlich aus dem Grunde, dafl un- o
ter ihm kleine Risse in der Anlaufschicht !
entstehen, auf welche der Stromvorgang 0 7000 2000 A
sich gerne konzentriert. Dort sitzen  Abb.23,06. Frittspannungen verschieden
wohl auBerdem die zum Frittbriicken- dicker A“‘“‘ffo";“’;fé‘}i“‘ Cuund NI
Bau geeigneten Tonen besonders locker.
Wenn die Kontaktlast gesteigert wird, so steigt auch, obwohl in klei-
nerem MaBe, der mittlere Druck und damit die Wahrscheinlichkeit einer
RiBbildung, worauf wohl die Erniedrigung der mittleren Frittspannung
mit steigender Kontaktlast, welche an NiO im FL beobachtet wurdel,
beruht.

Die angefiithrte Proportionalitit zwischen der Fritt- oder Durch-
schlagsspannung tnd der Schichtdicke steht im Schrifttum nicht allein.
G. JusT hat an Ta,O;-Schichten eine gute. derartige Proportionalitit
gefunden, und zwar mit §;=2-10% V/cm, also dhnlich wie bei NiO.

Uberhaupt streut die einfach als ;= U Jy berechnete Frittfeldstirke
viel weniger als die aus Messungen bei kleinem Strom berechneten
o-Werte, 9= R, Fy/y *. Daraus ist wohl zu schlieBen, da Raum-
ladungen die starken Frittfelder von etwa 10° V/em verhiltnismaBig wenig
zu stéren vermogen, wihrend die schwicheren Felder bei der Kontakt-
widerstandsmessung durch Raumladungen bedeutend verzerrt sind.

Die Frittung der festen Fremdschichten befolgt, wie geschildert, iibersichtlich
einfache Gesetze, z. B. die eben behandelte Proportionalitst zwischen Schichtdicke

120’

o

1 Siehe R. Horm u. Mitarb. [13], Bild (6 {).
* Der Engewiderstand ist neben R; zu vernachlissigen.
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und Frittspannung. Komplizierter erschienen lange die Verhaltnisse in Fliissig-
keiten, bis es sich herausstellte, daBl dafiir verunreinigende (besonders hygro-
skopische) Staubpartikelchen verantwortlich waren. In.ganz reinen Flissigkeiten
miBt man aber einheitlich Durchschlagsfeldstirken von derselben GréS8enordnung
(2-10%V/ecm) wie die hier erwihnten Frittfeldstarkenl. Diese Durchschlige
wiirden vermutlich -die Form von Frittungen mit Briickenaufbau annehmen,
wenn Versuche mit geniigend diinnen Flissigkeitshauten und passender Strom-
begrenzung durchgefithrt wiirden. Die Fliissigkeit miiBte zwar sehr rein sein
und den Kontakt vollstindig benetzen.

Die Entfrittung kann natiirlich durch duBeres Eingreifen geschehen,
z. B. durch eine Erschiitterung, welche die Briicken zerbricht?2; aber es
gibt auch eine spontane Entfrittung, welche wohl als Briickenabbau in-
folge Ionenplatzwechsels zu deuten ist. Sie verliuft mit unregelmiBiger
Geschwindigkeit und wird verlangsamt, wenn die Briicken unter Strom
gehalten werden3.

Schliellich sei erwahnt, daB die Frittung in der Theorie der Kohlebiirsten
der elektrischen Maschinen eine wichtige Rolle spielt. Die bekannten Betriebs-
spannungen von 1 bis 2V unter der Biirste liegen namlich wenig oberhalb der
FrittschluBspannung des betreffenden Kontaktes Kohle-Metall; FrittschluBspan-
nungen von der GréBenordnung 0,25 bis 0,50 V sind in derselben Weise kenn-
zeichnend fiir die Leitung durch allerhand Metall-Metall-Kontakte, z. B. durch
Relais und laufende Kugellager. Wir kommen in § 38 ausfiihrlicher darauf zuriick.

§ 24. RU-Linien von Kontakten mit Fremdschichten.

Fremdschichten, welche dicker sind, als daB sie vom Tunneleffekt
durchschossen werden kénnen, vergréBern den Kontaktwiderstand um
Zehnerpotenzen, wenn sie den Kontakt ganz bedecken. Sie erhalten
aber leicht Risse oder werden gefrittet, so daB die Leitung (quasi-)
metallisch wird, obwohl diese nur durch einen kleinen Teil der die Last P
tragenden Beriihrungsfliche stattfindet. Wie die RU-Linien unter sol-
chen Umstinden aussehen, demonstrieren wir an der Abb. (24,01).
Diese enthalt einige typische RU-Linien, welche alle bei P =12 g mit
einem im Vakuum ausgeglithten Nickel aufgenommen wurden, aller-
dings dann bei verschieden dicken Anlaufschichten. Die gestrichelte
Kurve I wurde nach dem Ausglithen noch im Hochvakuum aufgenommen.
Sie hat einen deutlichen Entfestigungsabfall bis auf etwa den halben
Widerstand und steigt nachher wieder an, vgl. Abb. (7,07). Die iibrigen
Kurven sind alle mit denselben Kontaktgliedern und demselben P in
Luft aufgenommen, nachdem also die Oberflichen sich mehr oder weniger
oxydiert hatten. Vor den Aufnahmen II und IIT hatte das Metall eine
Woche lang an der Luft gelegen. Beide Kurven gehéren zu nicht nor-
mierten4 Kontakten. Die Normierung senkte den Widerstand zu dem

1 Siehe F. KorPELMANN [I], besonders S. 134; KopPELMANN fithrt auch an-
deres einschligiges Schrifttum an.

% So in den frither in der Funkentelegraphie benutzten Kohirern oder Frittern.

3 Vgl. R. HoLM u. Mitarb. [13], § 7.

4 Das Normieren ist am Ende von § 13 beschrieben.
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Abb. 24,01, RU-Linien von Nickel-Kontakten im Vakuum und in Luft.
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Abb. 24,02, RU-Linien von Elektrographit-Kontakten.
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mit ,,normiert’ bezeichneten Punkt. Beide Kurven steigen anfinglich,
ein Zeichen dafiir, daf die Leitung hauptsichlich durch metallische oder
quasi~metallische Bertithrungsstellen geschicht. Der schon bei U < U,
stattfindende und tiefe Abfall der Kurve IIT kennzeichnet Frittung und
dhnliche Zerstérung der Fremdschichten, wodurch die (quasi-) metal-
lische Beriihrungsfliche zu derselben GréBe wie bei I heranwichst.
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Abb. 24,03. RU-Linien von Kontakten amorpher Kohle.

SchlieBlich wurde dds Nickel durch Erwidrmung auf etwas mehr als
100° C so oxydiert, daB eine im Mittel 100 A dicke, gerade sichtbare
(schwach gelbliche) Anlaufschicht entstand. Nachher ergab sich die
Kurve IV, deren Anfang (oberster Teil) irreversibel abfiillt, wohl infolge
einer Frittung, deren metallische Briicke dafiir verantwortlich ist, dal}
die nachher durchlaufene kleine reversible RU-Linie eine metallische
Neigung hat. Die Fortsetzung verlduft etwa wie bei I1I, obwohl die
Spannung héher liegt.

Andere Beispiele geben uns die obigen Abb. (23,01) und (23,03) so-
wie verschiedene Aufnahmen in der Arbeit von R. und E. Hoim [§].
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Eine besondere Aufmerksamkeit schenken wir den RU-Linien von
Kohle- und Graphitkontakien wegen ihrer Bedeutung fiir das Verhalten
des Mikrophons. Beispiele solcher Linien geben die Abb. (24,02), (24,03)
und (24,04). In allen biegen die jungfriulichen Zweige (Bezeichnung —)
frither und steiler nach unten ab als die reversiblen (Bezeichnung <),
Die letzten enden in der Regel rechts mit einer ,,Nase“ mach oben.
Der Graphit besitzt namlich bei hoheren Temperaturen als etwa 600° C
einen positiven Temperaturkoeffizienten «, und die amorphe Kohle
scheint um die Kontaktstelle herum zu graphitieren, wenn dort etwa
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Abb. 24,04. RU-Linien von Kontakten amorpher Kohle.

2000° C erreicht werden. Nach dieser Graphitierung benimmt sich auch
der Kohlekontakt, als ob er zu Graphit gehorte.

Abb. (24,04) gibt einen Vergleich von Messungen in Luft mit solchen
im Vakuum oder in einer Wasserstoffatmosphire. In Luft tritt der
erste Abfall frither auf als in den anderen Fallen. Dies mu3 wohl auf
zusitzlicher Warmeentwicklung infolge Verbrennung und dadurch her-
vorgebrachter Erweichung der Kobleoberfliche beruhen. Die ganz
hohen Voltzahlen in Abb. (24,04) gehéren nicht mehr zum ruhenden
Kontakt und haben keine scharf definierte Bedeutung, Sie sind Ab-
lesungen am Voltmeter, welches iiber schnell wechselnde Zustinde mit
und ohne Kontakt, also Wechslungen zwischen Kontaktspannungen
und Batteriespannung gemittelt hat. Diese Unruhe des Kontaktes ist
eine thermo-mechanische Erscheinung von derselben Art wie das
Wackeln des Thermophons. Bisweilen ist das Wackeln direkt sichtbar.
Zu der Erscheinung trigt die elektrodynamische AbstoBung in der
Strom-Enge bei, vgl. Ende § 11.

Holm, Kontakte. 9
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Abb. (24,05) stammt aus Messungen von E. FriMan und R. Horm!l. Sie
veranschaulicht Mittelwerte aus vielen Messungen an jungfraulichen Kohlekon-
takten teils bei Atmospharen-

g 700 druck, teils in einem Vakuum
:§§ \\ von 1 Torr. Um zu erfahren, ob
g § 7 AN der starke Abfall der RU-Linie
7§§ & \ (weit unterhalb der RU-Linie
jé: 3 \ eines reinen Kohlekontaktes) eine
= \ reine Temperaturerscheinung ist,
30 wurden auch die Kontaktwider-

\ stande bei verschiedenen Tem-

2%, 7 270 VAT 2V peraturen der ganzen Kontakt-

korper gemessen. Die Strom-

L ) stirke war dabei zu klein, um
w a sw  100°C eine merkliche Wirme zu ent-

[79’””(7’722] wickeln, und es wurde in einem

Abb. 24,05. RU-Linie eines jungfriulichen, durch normale Roéntgenvakuum gemessen. Eine
Fremdschichten beeinfluBten Kohlekontaktes. P = 0,04 §. Erwarmung von 18° auf 162°C

ergab eine Widerstandsabnahme
von 100 auf 60%, wahrend nach der Abb. (24,05) nur eine Widerstandsvermin-
derung bis auf 80% zu erwarten wire. Dieser Unterschied ist begreiflich, denn
er bedeutet wohl, daf3 eine allgemeine Erwiarmung die tragenden Fremdschichten
mehr beeinfluBBt als eine Erwiarmung, welche auf die metallischen Kontaktstellen
begrenzt ist2.

§ 25. Das Haften der Kontakte, Sintern, Schweien.
A. Das Haften im stromlosen, nicht erwdrmten Kontakt.

Die Atome eines Metallstiickes werden durch Kréfte zusammen-
gehalten, die annihernd als reine Abstandskrifte ohne bevorzugte Rich-
tung wirken. Anders ist es in einem Graphitkristall. Da haben die
Atome sehr verschiedene Bindungskrifte in verschiedener Richtung?.
Zwei Stiicke vom selben Metall mit reinen Oberflichen mogen in Kontakt
gebracht sein. Die Atome der Beriihrungsflichen gelangen so nahe zu-
sammen, daB nicht nur die anziehenden, sondern noch mehr die ab-
stoBenden Krifte in Tatigkeit treten; das ist sogar ein wenig niher,
als dem normalen Atomabstand im unbelasteten Kristall entspricht.
Zerrt man nachher am Kontakt, so treten wesentlich die zusammen-
haltenden Krifte in Tétigkeit, und zwar ebenso wie in einem Einzel-
stiick. Mit anderen Worten, in - der einmetallischen Kontaktfliche
hingen die Kontaktglieder zusammen, als ob sie zu einem Stiick ge-
hérten. Ob an der Haftfliche die Kristallgitter sich sofort aneinander
anpassen, ist unbekannt. Mit der Zeit tun sie es, aber vermutlich er-

1 E. FrimaN und R. HoLm. Abb. (24, 05) ist eine logarithmische Darstellung
der Abbildung 2 dieser Verfasser.

2 E. FrimaN und R. Horm ziehen allerdings eine andere SchluBfolgerung,
und zwar deshalb, weil sie weder iiber die genauen Formeln des § 6 verfiigten,
noch die genauen Temperaturkoeffizienten « und g kannten.

3 vgl. § 33.
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héht das die Haftkraft wenig, weil, wie gesagt, schon der Abstand
zwischen den Atomen maBgebend istl.

Die geschilderte Erscheinung ist nicht an den einmetallischen Kon-
takt gebunden, sondern gilt auckh, wenn die Kontakiglieder aus verschie-
denen Metallen bestehen. In der Beriihrungsfliche verhalten sie sich,
als ob sie verschweilBt wiren. Hier kommt eine gegenseitige Anpassung
der Atomgitter nicht ohne weiteres in Frage, wenn nicht in der Form
von gegenseitigem Losen, Legieren. Versuche von O. FISCHER iiber
das Haften von Silber als Lot an Stahl, zwei Stoffe, die sich nicht in-
einander 16sen, zeigten allerdings ein so vorziigliches Haften, daBl es
offenbar auf die Legierfihigkeit gar nicht ankommt.

Die genannten Abstandskrifte nehmen auBerordentlich schnell mit
dem Abstand ab2? und werden schon belanglos, wenn die betreffenden
Atome nur um einen Atom- oder Molekiildurchmesser auseinander ge-
schoben werden. Dieser Behauptung kann die Erfahrung zugrunde ge-
legt werden, daB das Haften eines metallisch reinen Kontaktes schon
dann aufhért, wenn er im ge6ffneten Zustand so kurze Zeit mit der
Luft in Beriihrung kommt, daBl nur eine Molekelhaut als Stérungs-
ursache in Frage kommt.

Um das Haften durch Zulassen von Luft zum Verschwinden zu
bringen, jedenfalls auf weniger als 10% herabzusetzen, geniigen im
Falle des Kupfers 20 bis 120s3. An dem edlen Gold dauert es 2 Tage,
bis derselbe Effekt erreicht ist, der am Kupfer nach einer Minute auftritt.

‘Weil schon die Molekel- und Atomhiute das Haften beseitigen kénnen, und
weil eben diese Haute sich nur schwer ganz entfernen lassen — man muf das be-

treffende Metall ausglithen4 —, so ist die Bestimmung des wirklich metallischen
Teiles einer nicht iuberall reinen  Beriithrungsfliche kaum jemals gelungen, und

1 J. KrRAMER []], [2] und [3] findet Anzeichen dafiir, daB bei tiefer Temperatur
zusammengebrachte Metallatommengen amorph bleiben und sich zu Kristall-
gebilden erst dann ordnen, wenn eine geniigend hohe Temperatur Leitungselek-
tronen befreit, wobei die zur Elektronenbefreiung aus dick gepackten Atomen
erforderliche ,,Ionisationsspannung‘‘ die GréBenordnung einiger hundertstel V hat.
Die betreffende Temperatur liegt also im allgemeinen um die Zimmertemperatur
herum. Man kénnte sich denken, daB auch die Haftkrafte zwischen den Atomen
davon abhingen, ob bindende Leitungselektronen zur Verfiigung stehen; jedoch
scheinen die Haftkrafte im amorphen Zustand gar nicht klein zu sein. Die wohl
teilweise amorphe BEILBY-Schicht ist bekannt fiir ihre Harte. KRAMERs Annahmen
haben noch nicht den Rang anerkannter Tatsachen gewonnen, darum erwihnen
wir sie nur in dieser Weise und gestatten uns auch die Andeutung einer anderen
Erklarung der zur Kristallisation fithrenden Temperatur. Die Metallatome sind
sicherlich nicht ganz symmetrisch. Um einen Kristall zu bilden, mu8 jedes Atom
vermutlich dazu passend gerichtet sein. Ohne diese Ausrichtung hingen sie amorph
zusammen. Den Impuls zur richtigen Orientierung gibt ihnen erst die charakte-
ristische Temperatur.

2 Siehe z.B. R. pE L. KroniG, S. 284.

3 Siehe R.HoLM, F. GULDENPFENNIG, E. HoLM und R. ST6rMER [13], § 11.

4 Vgl. § 20.

9*
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kaum je war bei einer Haftmessung die ganze wirkliche Beriithrungsflache rein
metallisch. Es ist wohl berechtigt, darauf zuriickzufithren, daBl die gemessene
Hafthraft meistens etwas klein erschien. Sie muB} ja der Ziehfestigkeit des Metalles
in der wirklich metallischen Beriihrungsteilflache entsprechen. Wir machen eine
schatzende Berechnung. Die Berihrungsflache mége plastisch erzeugt und ganz
metallisch sein. Thre GroBe ergibt sich gemaB (13,08) zu Fy,= P/H. Die spezi-
fische Zugfestigkeit Z ist ungefihr Z=0,4 H. Der Kontakt mii3te demgemis
eine Zugkraft FyZ = 0,4 P vertragen, und zwar ist das ein MindestmaB fir
einen reinen Kontakt; denn wire seine Berithrungsfliche zum Teil oder ganz
elastisch erzeugt, so wire sie groBer und vertriige noch mehr Zug. Messungen
an einem lange ausgeglithten Kupfer-Abhebekontakt! ergaben aber nur bis zu
0,05 P, und spatere Messungen an einem Abhebekontakt aus Nickel zeigten
noch weniger Haftkraft, trotzdem der Kontaktwiderstand nur um 10 oder 20%
iiber den idealen hinausging2. Wir schliefen, da3 diese Kontakte zumindest von
Molekelhduten teilweise gestért waren.

Nur in gewissen Experimenten von R. Horm und B. KIRSCHSTEIN
[24] und [29] sowie von F.P. Bowpen und T. P. HuGHES [3] und [4]
scheinen 'reine metallische Kontaktflichen ohne Einschrankung- vor-
handen gewesen zu sein. An ihnen wurde aber nicht die ReiBkraft
beim Abheben, sondern die Reibungskraft gemessen. Diese war aller-
dings grofer als P, was wohl darauf beruht, daB die Kontaktfliche
bei der kleinen in Frage kommenden Kontaktlast elastisch erzeugt und
gréBer als gemidB Formel (13,08) fiir plastische Verformung war3.

Kontakte mit festen Fremdschichten, wozu wir auch die erste Sauer-
stoffmolekelhaut zihlen kénnen, haften wie gesagt nicht merklich. Der
Techniker, der mit sehr empfindlichen Kontaktapparaten arbeitet, beob-
achtet immerhin gelegentlich ein stérendes Haften auch im stromlosen,
nicht metallisch reinen Kontakt. Es scheint, daB es sich dabei immer
um Kontaktstiicke handelt, die eine fliissige Fremdhaut tragen, sei es
eine élige oder eine Wasserhaut4. Die betreffenden Haftkrifte erreichen
Bruchteile von mg bis einige 10 oder 20 mg. Ihre Ursache ist durch
gutes Sdubern, zuletzt z. B. mit Alkohol, zu beseitigen5.

B. Das Haften im durch Strom oder sonstwie erwidrmten Kontakt.

Irgendeine direkte Beeinflussung des Haftens in Kontakten durch
den Strom ist nicht wahrscheinlich. Die beobachtetén Erscheinungen
lassen sich auf den gesteigerten Atomplatzwechsel und auf die Er-
weichung infolge der Temperaturerhshung durch den Strom zuriick-
filhren. Die Erweichung hat zur Folge, dafl das Metall dort, wo der
Druck hoch ist, ,,flieBt*, d.h. dem Druck ausweicht. Hat die Ober-
fliche eine Fremdschicht getragen, wir setzen das voraus, so entstehen
in dieser Risse, die metallische Kontaktstellen, also Haftstellen, ermog-
lichen. Eine Folge der hohen Temperatur ist somit eine Verstirkung

1 R.Hotm u. Mitarb. [13], § 11. 2 Vgl. Abb. (14,04).

3 Vgl. § 34 sowie Tafel (37,01). 4 Vgl. § 26.

5 W. SToNE hat instruktive Beobachtungen iiber Haftkrifte zwischen Glas-
kugeln in feuchter Luft beschrieben.
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des Haftens. Wenn die Haftstelle makroskopische Dimensionen erhilt,
so pflegt man von Verschweiflen zu sprechen.

Es scheint, daB die Fremdschichten im stark erwirmten Kontakt
nicht nur durch Reien ausweichen, sondern daB sie gelegentlich sozu-
sagen koagulieren, d. h. sich zu Klumpen zusammenziehen und so noch
mehr Platz fiir metallische Berithrungsstellen hergeben. Etwas Der-
artiges muB} die Létpaste beférdern.

Einige lehrreiche Versuche sind in der Tafel (25,01) zusammen-
gestellt. Eine Versuchsreihe gestaltet sich folgendermaBenl. Wihrend
der Kontakt unter der Kontaktlast PY zusammenliegt, belastet man
ihn eine Weile mit der Stromstérke I, wobei die Kontaktspannung U
abgelesen wird. Dann wird 7 bis auf einen sehr kleinen Indikatorstrom
ausgeschaltet und PV vorsichtig kompensiert. Man miBt schlieBlich
die Zugkraft P* (bei Zimmertemperatur in dem Kontakt), welche er-
forderlich ist, um den Kontakt zu l6sen, was am Verschwinden des
Indikatorstromes ersichtlich wird. Die Messung wird mit immer gréBe-
rem I wiederholt. P* bleibt im allgemeinen innerhalb der Fehler-
grenzen gleich Null, bis U eine gewisse Hohe U, erreicht hat. Dann
steigt P* mit noch weiter wachsendem I schnell an, und zwar iiber P¥
hinaus. Es zeigt sich, daB U, die GréBenordnung der Entfestigungs-
spannung U, hat, vgl. Tafel (7,11). Esist ja auch durchaus zu erwarten,
daB sich U, in dieser Weise auszeichnet.

Tafel (25,01). Haftspannungen U, an Metallkontakten in V.

Haften
]i:é’;ﬁztkatl}; in Luft im Vakuum U,
beginnt bei steigt rasch bei beginnt bei steigt rasch bei
Fe — 0,35 —_ 0,22 0,21
Ni — — 0,2 0,43 0,22
Cu — 0,1 —_ —_ 0,12
Messing — 0,35 — 0,2 e
Ag 0,1 0,24 — — 0,09
Ta — — — 0,25 (0,3)
w — 0,6 — — (0,4)
Pt 0,35 0,40 — — 0,25
Au — 0,06 — 0,06 0,08
Widia (WC) 0,6 1,0 —_ - 0,6
Zweimetall-
Kontakte
Ag gegen Pt 0,25 0,30 — - -
Pt ,, WC — 0,7-++0,9 — — —
Ag ,, WC kein Haften vor Durchschlag

Das edle Gold haftet gut schon bei ziemlich niedrigen Spannungen
und Temperaturen.

1 Man kann z. B. die in Abb. (15,01) veranschaulichte Vorrichtung verwenden.
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Ein besonderes Interesse kommt den Zweimetall-Kontakten der
Tafel (25,01) zu. Wir erwarten, daB beim Verschweillen auch das
hirtere Kontaktglied seine Entfestigungstemperatur erreichen muB.
Das deutet auch die Tafel an. Sie zeigt zwar nur Kontaktspan-
nungen, deren Deutung etwas iiberlegt werden muB. Die Kontaktspan-
nung 148t auf die Temperatur der heiesten Stelle, aber nicht ohne wei-
teres auf die Temperatur der Kontaktstelle des Zweimetall-Kontaktes
schlieBen. Berechnungen laut §9 zeigen indessen, daB bei den vor-
liegenden Metallkontakten belanglose Fehler begangen werden, wenn
die Kontakttemperaturen durch Vergleich der U- und 6-Skalen der
Abb. (7,07) geschitzt werden, und wenn demgemil alle U,-Werte der
Tafel (25,01) als eindeutige TemperaturmaBe betrachtet werden. Fiir
den Kontakt Pt gegen Widia wird die Kontakttemperatur jedoch in
dieser Weise etwas zu hoch geschitzt. Wir sehen nun, daBl der Kon-
takt Ag-Pt gerade bei der Entfestigungstemperatur 530° C (U, =0,25 V)
des Pt und der Kontakt Pt-Widia nahe der Entfestigungstemperatur
des Widia (1000 bis 1500° C) verschweiBt. Diese hohe Temperatur ver-
trigt das Ag im festen Zustand nicht. Deswegen kommt ein Haften
zwischen Ag und Widia erst dann zustande, nachdem ein Durchschlag
die das Widia schiitzende Oxydhaut durchléchert hat. Der Durchschlag
hat die VerschweiBungsenergie geliefert.

Wenn infolge groBer Kontaktlast schon eine beginnende Erweichung
zum ausgedehnten FlieBen im Kontakt fithrt, kann die VerschweiB-
temperatur niedriger ausfallen. So méchten wir es deuten, daB
'W. DawinL [1] etwas niedrigere VerschweiBtemperaturen als oben an-
gegeben gefunden hat.

C. Das Sintern von Metallpulvernl.

Metalle mit sehr hohem Schmelzpunkt, wie W, Mo, Ta, Os, eignen
sich hicht zum Schmelzen und GieBen. Man stellt sie in Pulverform
dar und sintert die Pulvermasse im Vakuum oder in Wasserstoffatmo-
sphire, um Oxydation der Beriihrungsflichen zu vermeiden. Das
Sintern geschieht unterhalb der Schmelztemperatur, aber oberhalb der
Entfestigungstemperatur und ist dhnlich wie die Entfestigung und Re-
kristallisation, vgl. § 13, eine Atomplatzwechsel-Erscheinung im festen
Zustand?. Das Erzeugnis wird Sintermetall genannt.

Wenn das Sintern.nicht alizu weit getrieben wird (Temperatur in
der Nihe der Entfestigungstemperatur), so bleiben noch Locher zwischen
den Kérnern zuriick,’ und man erhilt ein Geriist vom betreffenden
Metall. . Es hat sich bewihrt, solche Geriiste aus W und Mo im Vakuum

1 Als ausfiihrliche Darstellung werden empfohlen: K. BECKER, W. D. JoNEs
sowie R. Kierrer und W. Hotop.

2 Bei gewissen Sintergemischen entsteht allerdings eine fliissige Bindemittel-
phase.
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mit diinnfliissigem Kupfer oder Silber sich vollsaugen zu lassen. Das
fertige Produkt, Verbumdmetall genannt, hat wertvolle Kontakteigen-
schaften. Dank der Ag- oder Cu-Fiillung ist die elektrische und ther-
mische Leitfahigkeit gut. Das schwer schmelzbare Geriist schiitzt gegen
Verschweillen. Es schmilzt ndmlich im Bogen nicht, gut gekiihlt, wie
es vom Fiillmetall ist, oxydiert aber etwas auf der Oberfliche, und da
es auBerdem hart bleibt, hat es keine Neigung, reine metallische Flichen
zum Verschweilen zur Verfiigung zu stellen. Das Fiillmetall wieder
verdampft etwas aus der Oberfliche weg, so daB die tragenden Be-
rithrungsstellen weitgehend von dem nicht schweiBenden Geriist ge-
liefert werden. Somit ergibt sich im ganzen eine giinstig geringe SchweiB-
neigung. Die Verbundmetalle werden als Kontaktstoffe in Hoch-
leistungsschaltern verwendet. :

Als eine gewissermaBen makroskopische Nachahmung des Verbund-
metalles kénnen folgende Konstruktionen betrachtet werden. Im FL?
wurden Silber- und Kupferkontakte mit einer Kohleseele versehen. Bei
Westinghouse in Amerika hat man Kontaktstoffe aus abwechselnd.
gut leitenden (z. B. Ag-) und nicht verschweillenden (z. B. Kohle-)
Platten, die alle hochkant in der Kontaktfliche miinden, zusammen-
gebaut.

D. Absichtliches SchweiBen mit Hilfe des elektrischen Stromes.

Beim SchweiBen kommt es darauf an, die gewiinschte Schweiflache
moglichst ganz zu einer reinen metallischen Beriihrungsfliache zu machen.
Ist das gelungen, so kommt das Haften von selbst. Das Weichmachen
oder gar Schmelzen des Metalles hat den hauptsachlichen Zweck, die
Beriihrungsfliche groB zu machen, und beférdert nebenbei in besonderer
Weise das Unschidlichmachen der Kontaktfremdschicht (wesentlich
Oxyd). Bei gewissen SchweiBverfahren wird das Oxyd dadurch ent-
fernt, daB man die Kontaktstiicke einige Augenblicke so einander néhert,
daB Briicken von fliissigem Metall zwischen ihnen entstehen, welche
dabei vom Strom iiberlastet werden, auseinanderspritzen und das Oxyd
mit wegschleudern. Die starke Metalldampfentwicklung hilt die Luft ab.

Eine SchweiBung, welche der eben beschriebenen beabsichtigten dhn-
lich ist, kann gelegentlich in prellenden Relaiskontakten wunerwiinscht
auftreten. Beim Prellen wird ein Lichtbogen gezogen, und ist er kriftig
genug, so blist der entwickelte Metalldampf den Kontakt sauber, so
daB dieser beim schlieBlichen Zusammenfallen verschweilit. Je hoher
der Schmelz- und Verdampfungspunkt des Metalles liegt, desto weniger
neigt es zu dieser VerschweiBung. Unedelheit ist natiirlich auch vor-
teilhaft.

Bei dem sog. PunktschweiBlen kann das Spritzen ausbleiben. Da
wird das Oxyd wohl ausschlieBlich dadurch unschidlich gemacht, daB

1 Siehe R. HorMm, F. GULDENPFENNIG, E. HoLm und R. STOrRMER [13], § 13, A.
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es in der Schmelze koaguliert, sich also in Hiufchen sammelt, die wenig
stéren. Das Punkischweifen ist die einzige Schweillmethode, welche
niher mit der hier geschilderten Kontaktlehre zusammenhingt. Es
basiert darauf, daB die Metallschichten der betreffenden Kontaktstelle
durch Jourksche Wirme beinahe bis zum Schmelzen erhitzt werden.
Die Anordnung ist in Abb. (25,02) veranschaulicht. EE sind die beiden
wassergekiihlten ,,Elektroden* aus hartem Kupfer. Sie haben Druck-
flichen von nur einigen bis etwa 10 mm Durchmesser, so klein gewahlt,
um den Stromdurchgang zu konzentrieren. Die
SchweiBfliche F zwischen den zu verbindenden
Blechen [deren Unebenheit in Abb. (25,02) iiber-
trieben ist] diirfte anndhernd gleich groB sein.
Sie hat aber anfangs natiirlich nur in sehr klei-
nen Teilen wirkliche metallische Bertihrungs-
stellen. Diese definieren Strom-Engen, welche
. . fiir den anfanglichen Vorgang wichtig sind, in-
e Bt cawaiBen. mtshon dem sie die érhitzung a%lf gie Konfaktstellen
die Elektroden EE eingeklemmt. . . .
F bedentet die SchweiBflache, Konzentrieren, wo man sie gerade braucht.
Schon nach einer ms pflegt der Widerstand der
SchweiBstelle sein Minimum erreicht zu haben?; die gut leitende
Schweilfliche hat also ihre endgiiltige GroBe erreicht. Weiteres Er-
hitzen, rund +s lang (also iiber mehrere Perioden, denn man ver-
wendet Wechselstrom), ist aber erforderlich, um die gréBte Festig-
keit zu erzielen. Die gute Leitung wird gewonnen, wihrend immer noch
in Teilen der Beriihrungsfliche eine diinne Oxydhaut bleibt. Diese
stért die Leitung wenig. Sie wire aber fiir die mechanische Festig-
keit der SchweiBstelle verhdngnisvoll. Wie schon gesagt, wird sie durch
Koagulieren unschidlich. Gleichzeitig wachsen Kristallite des Metalles
durch die urspriingliche Kontaktfliche hindurch.

Die ganze Zeit tiber bleibt die Gegend der urspriinglichen Anlage-
fliche die wirmste, nicht weil sie dauernd den gréBten Widerstand des
Stromkreises darbietet, sondern einfach weil sie im Hauptstromweg
am entferntesten von den gekiihlten Elektroden ist. Zu den Bertih-
rungsflichen mit den Elektroden gehoren groBere Widerstiande.

Von einer vollstindigen Strom-Enge in dem Sinne der §§ 2 und 3
kann man hier nicht sprechen, weil die Kontaktflichen zu gro8 im
Verhiltnis zu der Blechdicke sind. Es handelt sich vielmehr um un-
vollstandige ‘Strom-Engen (im Sinne der Bemerkung Ende §3), die
auBerdem durch die starke seitliche Wirmeableitung in den Blechen
entscheidend gegen die Bedingung (4,03) fiir den Satz (4,10) verstoBen.
Die Kontaktwiderstinde sind darum kleiner als gemidB der Formel
R=¢/2a, und die Kontakttemperatur 148t sich nicht aus der Kontakt-
spannung eindeutig ablesen. Die drei Kontaktspannungen: Elektrode-

1 vgl. W. F. Hess und Mitarb. [I] und [2]; F. J. STuDER sowie L.CIGANEK.
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Blech, Blech-Blech und Blech-Elektrode sollten, wenn kein seitlicher
WirmeabfluB stattfinde, alle zusammen etwa gleich der Schmelz-
spannung des zu schweiBenden Metalles sein. In Wirklichkeit beseitigt
der seitliche WirmeabfluB den auf der Spannung liegenden Zwang,
unterhalb der bekannten Grenzen zu bleiben; die Spannungen kénnen
héher werden, und die folgenden sind typisch.

Kontaktspannungsamplitude
) Kontakt- v Stromstérken-
Art des SchweiBkontaktes last amplitude
Elektrode Blech
kg gegen Blech | gegen Blech A
Eisenblech . . . . 70 0,7 0,3 5000
Aluminiumblech . . 70 0,3 0,1 13000

§ 26. Uber die Wasserhaut auf Metallflichen und iiber die -
VoLta-Spannung.

Die Vorta-Spannung wird manchmal Kontaktpotent1a1d1fferenz ge-
nannt. Die Ahnlichkeit der Benennung bedeutet keine Verwandtschaft
mit unserem Begriff Kontaktspannung. Die VorTa-

Spannung wird gewéhnlich folgendermaBen vor-
geftihrt: 4 und B seien zwei parallele Platten aus 4
verschiedenem Metall, s. Abb. (26,01). Sie haben
die metallische Verbindung C, welche eine direkte
Berithrung zwischen ihnen, aber ebensogut auch

z. B. eine metallische Drahtverbindung bedeuten
kann. Die Oberflichen von 4 und B nehmen ver-
schiedene Potentiale an, d.h. sie erhalten eine
VoLrtA-Potentialdifferenz, und infolgedessen laden
sich die gegentiberstehenden Seiten ihrer gegensei=
tigen Kapazitit entsprechend mit gewissen Elek-

4

An den sich
gegeniiberstehenden  Fla-
chen der Platten 4 und B
aus verschiedenem Metall
sammeln sich solche La-
dungen, daB die Platten
die Vovrra - Potentialdiffe-
renz erhalten.

Abb. 26,01.

trizitdtsmengen. Werden nun 4 und B vonéinan-

der isoliert und dann auseinandergezogen, so vermindert sich die
Kapazitit, und die nimliche Ladung erzeugt eine hohere Spannung.
Aus deren meBbarem Betrag und den bekannten Kapazititen kann
man auf die urspriingliche Potentialdifferenz schlieBen. Der Grund der
Vorta-Spannung in Luft liegt nur zu einem geringen Teil im Metall
selbst. Hauptsichlich hat sie jhren Sitz in fliissigen Fremdschichten
auf der Metalloberfliche, welche sich gemaBl der Losungstension mit
positiven Metallionen aufladen und also ein gegeniiber dem Metall-
innern positives Potential @, annehmen. Verweisen nun die Indizes A
und B auf die Metalle 4 und B der Abb. (26,01) und ist die VoLTA-
Spannung im Vakuum @;, — @5, so hat sie in feuchter Luft den

Betrag:
g ¢oA - ¢0B + Q)iA - gpiB
1 Siehe z. B. G. HorFMANN, S. 314ff.
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Diejenige Fremdschicht, welche die Potentiale @, trigt, besteht meistens
aus Wasser, denn @, , — D, 5 verschwindet bei Austrocknung.

Seit langem erkennt man die genannte Wasserhaut an ihrer schmie-
renden Wirkung in Gleitkontaktenl. Sie macht begreiflicherweise den
zusammengehenden Kontakt bereits etwas leitend, ehe er metallische
Berithrung hat. Hieriiber und iiber die Dicke der Haut hat vor allen
Dingen H. RoMANN [] und [2] Messungen gemacht. Er verwendete
einen Apparat, mit dem er Anderungen der Kontaktspaltweite um
10 A noch vornehmen und messen konnte. Offnete er langsam den
Kontakt, so hérte die metallische Beriihrung mit einem Sturz der Leit-
fahigkeit, jedoch nicht bis zur vélligen Isolation auf. Immer noch trat
durch einen Kontaktspalt von bis zu einigen 100 A eine gewisse Leit-
fahigkeit auf, die RoEMANN auf die Wasserhaut zuriickfithrte. Er mal
darin elektromotorische Krifte mit dem Sinne und in der nidmlichen
GroéBenordnung, die fiir @, zu erwarten ist. Nach diesen Messungen von
RosMANN und spiteren im FL2 bildet sich die betreffende Wasserhaut
auf verschiedenen Metallen und je nach der Luftfeuchtigkeit verschieden
dick aus. Auf Platin und Silber ist sie haufig nur 50 A dick, wihrend
man auf Nickel einige 100 A miBt. Die Haut hingt gut zusammen
und 4Bt sich im auseinandergehenden Kontakt im allgemeinen nicht
merklich iiber die Grenze hinausziehen, die im zusammengehenden
Kontakt wieder angetroffen wird. Die Haut ist also steifer als freies
Wasser; immerhin 148t sie sich, abgesehen von einer Molekelhaut un-
mittelbar am Metall, sehr leicht aus dem Kontakt wegquetschen.

Mit einer Mikrowaage hat R. STROMBERG adsorbierte Wasserhiute
gewogen. Die folgende Tafel bezieht sich auf seine Messungen.

Mittlere Dicken von aus der Luft abgesetzten Wasserhauten bei 18° C.

Relative Feuchtigkeit 0 40. 80 { 100%
Haut auf Platin . . 0 33 135 | 380 A
Haut auf Gold . . 0 6 21 | 64 A

Das Verschwinden der Haut bei 0% relativer Feuchtigkeit bedeutet,
daB sie nicht chemisch haftet.

Vor und auch einige Jahre nach der, Jahrhundertwende vertraten
viele Forscher die Meinung, daf adsorbierte Gase oder Fliissigkeiten
Kontakte betrdchtlich abheben, und zwar auf die Dauer und infolgedessen
den Kontaktwiderstand stark beeinflussen. Diese Vorstellung hat sich
als wrrtdimlich erwiesen. Auf die Dauer hilt keine aus Fliissigkeit oder
Gas bestehende Fremdhaut den Kontaktdruck aus, ausgenommen ein-
molekulare Hiute, deren Molekiile direkt am Kontaktstoff haften.

1 Vgl. § 31 und § 36. Interessant ist ein Vergleich mit den seiner Zeit voraus-
eilenden Uberlegungen von K. E. LANDSBERG.

2 Vgl. R. Horm [3), § 15 und § 16; [7], § 13 und § 17; [12], § 2.
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Diese diinnen Héute beeinflussen aber den Kontaktwiderstand so wenig,
daB die Einwirkung bei gewohnlichen Messungen nicht zum Vorschein
kommt; vgl. § 20 und §21. Die ersten Beweise gegen die fehlerhafte
Vorstellung wurden von T.E. Aurén und R. Horm geliefert. AUREN
maB den Widerstand an Kontakten, teils wihrend sie von Luft umgeben
waren, teils wihrend sie in Fliissigkeit tauchten, beide Male mit der-
selben wirklichen Kontaktlast (Auftrieb beriicksichtigt) und fand keine
sicheren Unterschiede der betreffenden Kontaktwiderstinde. Hoim
hat dieses Ergebnis, dal das umgebende Gas ebensowenig wie eine um-
gebende Fliissigkeit auf den Kontaktwiderstand einwirken, mehrmals
bestitigt und festgestellt. Dagegen fand er! Widerstandsinderungen,
wihrend der Gasdruck oder die umgebende Gasmischung variiert wurde,
und zwar Anderungen folgender Art: Solange der Gasdruck abnimmt
oder ein trager durch ein schneller diffundierendes Gas ersetzt wird
und auch eine kurze Zeit nachher, wird ein Kohlekontakt mit nicht
allzu kleiner scheinbarer Berithrungsfliche (z. B. ein Plattenkontakt)
von aus den Poren entweichendem Gas etwas abgehoben und der Kon-
taktwiderstand demgemiB erhoht. Umgekehrt nimmt der Kontakt-
widerstand ab, wenn der duBere Gasdruck schneller zunimmt, als sich
die Poren und der Kontaktspalt fiillen. Es ist natiirlich die Druck-
differenz zwischen auBerhalb und innerhalb des Kontaktes, welche je
nach ihrem Vorzeichen mit der Kontaktlast oder gegen sie wirkt. Bei
kleinflichigen Kohlekontakten und meistens bei Metallkontakten sind
diese Effekte zu klein, um leicht meBbar zu sein.

§ 27. Widerstinde in praktischen Kontakten, welche stromlos?
geoffnet oder geschlossen werden.
Die §§ 2 bis 26 enthalten die Physik der ruhenden Kontakte. Jetzt
soll an Hand einiger Beispiele gezeigt werden, wie die gewonnenen Er-

kenntnisse fiir das Verstdndnis der praktischen, ruhenden Kontakte zu
verwerten sind.

A. Alligemeines iiber die stérende Fremdschicht in praktischen Kontakten.

~ Das Wort praktisch bedeutet eine Begrenzung namentlich hinsicht-
lich der Oberflichenreinheit der Kontaktglieder. Diese soll nicht hoch-
gradiger sein, als bei iiblichen Montagen erwartet werden darf. Die
Oberfliche der unedlen Metalle trigt also Fremdschichten, z. B. Oxyde,
die meistens sichtbar, d. h. Hunderte von A dick sind. Wir haben er-
fahren, daB schon so diinne Hiute die Leitung sehr stéren. Edelmetalle
sind natiirlich sauberer; ihre im Kontakt sich haltenden Fremdschichten
sind von der Art, daB sie vom Tunnelstrom durchdrungen werden. Aber
auch mit den viel dickeren Fremdschichten ‘n Kontakten mit unedlen
1 R.HorM [2] und [3], § 13.
2 Die Oxydation in unter Strom schaltenden Kontakten wird in § 51 behandelt.
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Metallen hat man recht gute Erfahrungen gemacht. Wir kennen schon
die zwei Hauptgriinde dafiir: erstens die Rifbildung in der Fremd-
schicht, dort wo das Metall unter dem Kontaktdruck bzw. infolge von
Scherkriften zum FlieBen kommt; zweitens die Frittung. Beide Male
kommt es zur Ausbildung von metallischen bzw. quasimetallischen
Kontaktstellen, wie an den #nicht fallenden reversiblen RU-Linien er-
kenntlich ist. Die Abb. (23,03) und (24,01) enthalten mehrere Beispiele
solcher Kennlinien.

Es ist angebracht, sich dariiber klarzuwerden, daB die Risse, auch wenn
sie nur einen kleinen Teil der tragenden Berithruhgsfliche F, ausmachen, sehr
wirksam die Leitung beeinflussen kénnen. Wir denken uns z. B. zwei Zylinder
mit dem Radius » in Berithrung gemaB Abb. (2,01). Die tragende Berithrungs-
flache F, habe die GroBe m#2/10. Die Risse, d. h. die a-Flachen, 10 an Zahl,
mégen zusammen hiervon nur 4% betragen. Jeder RiB hat also die Flache
ma® = 7v%/2500, d. h. es ist a =#/50. Sind nun die Risse einigermaBen gleich-
maBig itber die Zylinderbasis verteilt, und besitzen sie eine mittlere Linglich-
keit von 3, so kénnen wir den sog. Kontaktwiderstand laut der Formel (3,26)

berechnen. Es ergibt sich R = 1,28 % . Wir vergleichen hiermit den wahr-

scheinlichen Widerstand fiir den Fall, da8 die ganze tragende Berithrungsfliche F,
leitend gewesen wiare. Die Zahl der g-Flichen wire nun wohl kleiner, sagen
wir § statt 10. Die mittlere GréBe der einzelnen a-Flache wire also z£#%/50 mit
einem Radius @, = 7/7, und der laut (3,26) wahrscheinliche Widerstand wire

‘R1= 0,41 % Wir sehen, daf die Risse, trotzdem sie nur 4% der gesamten
tragenden Fliche ausmachen, eine Leitung ergeben, die ein volles Drittel der-
jenigen ausmacht, welche eine ganz reine tragende Fliache ergeben wiirdel. Es
hatte infolge der Kleinheit des Formfaktors fiir dieses Resultat wenig ausgemacht,
wenn die Linglichkeit der a-Flichen auBer acht gelassen oder in beiden Fallen
verschieden angesetzt wire. i ‘

Klemmt man einen Draht unter eine Schraube, so wird er mehr oder
weniger flach gedriickt; das ist ein makroskopisches Zeichen eines
starken FlieSens. Der Draht stellt in diesem Falle eine betrichtliche
metallische Fliche dem Kontakt zur Verfiigung. Dies nutzt jedoch wenig,
wenn gegeniiber auf der Klemme nur Oxyd getroffen wird. Meistens
rei8t aber die Haut auch an der Klemmschraube oder an dem Mutter-
stiick (Scherkrifte diirften dabei tdtig sein) an einigen Stellen, und in
die Risse wird das Drahtmaterial hineingequetscht, so daB metallische
Stellen der beiden Kontaktglieder sich treffen. So miissen wir es uns
vorstellen, daB die gut leitenden Klemmkontakte entstehen.

Auch der verschraubte Kontakt zwischen Schienen wird letzten Endes
deshalb brauchbar, weil die mehr oder weniger welligen Oberflichen an
verschiedenen Stellen bis zum FlieBen beansprucht werden.

Da es, um metallische Stellen zu erzeugen, auf groBe Kontaktdrucke
ankommt, so ist es, wenn die Kontaktlast klein ist, zweckmiBig, die

1 Bei D. MULLER-HILLEBRAND [4] finden sich instruktive Berechnungen iiber
die Anzahl und GréBe von metallischen Kontaktflichen in Rissen.
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Anlagefliche moglichst klein-zu machen. Das eine Kontaktglied soll
darum zugespitzt werden, falls nicht Verschlei und Erwirmungs-
erscheinungen dadurch zu sehr beférdert werden.

Hebt man einen jungen guten Kontakt wieder auseinander, so kann
der Sauerstoff bloBgelegte, metallische Stellen oxydieren, und eine wieder-
holte Kontaktgebung wird nur dann gut, wenn sie neue metallische
Stellen erzeugt. Ein Aluminiumkontakt wird schon durch einmaliges
ganz kurzes Aufmachen deutlich verschlechtert. Kupferkontakte halten
mehr aus. Alle metallischen Kontaktglieder kénnen durch mehrmaliges
SchlieBen und Offnen in derselben Lage so einander angepaBt werden,
daB sie schlieBlich bei weiteren Kontaktgebungen nur elastisch verformt
werden. Das halten ihre Fremdhiute ohne zu reilen aus, und ihr Haut-
widerstand macht dann den Kontaktwiderstand groB.

Einmal zustande gebrachte metallische Beriihrungsstellen haben in
ihrer Haftkraft ein konservierendes Mittel, das sich unter der Klemm-
schraube folgendermaBen auswirken kann. Der geklemmte Draht weicht
allméhlich infolge Atomplatzwechsels dem Druck der Klemme aus.
Volumeninderungen bei Temperaturwechsel sowie Erschiitterungen
haben nachher die Moglichkeit, Beriihrungsstellen, auch metallische,
zu l6sen. Dem wirkt aber die Haftkraft in den metallischen Stellen
entgegen. Waren jedoch die anfinglichen Beriihrungsstellen nur quasi-
metallisch, war die Haftkraft also klein, oder sind Temperaturwechsel
und Erschiitterungen stark genug, so lésen sich voriibergehend solche
Berithrungsstellen; der Kontakt kommt, wie man sagt, zum Atmen.
Dann wichst Oxyd auch in diese Beriithrungsstellen hinein, und zwar
im Laufe der Zeit immer rascher, wahrscheinlich weil bereits entstande-
nes Oxyd Kontaktteile auseinanderschiebt und so neue Luftkanile
schafft,

Bemerkung tiber die Bedewtung der Fremdschichidicke bei der Rif-
bildung. Vermutlich bilden sich Risse in dicken Fremdschichten genau
so leicht wie in diinnen. Sollte also die Schichtdicke fiir den schlieB-
lichen Kontaktwiderstand gleichgiiltig sein? Dagegen spricht schon die
elementarste Erfahrung. Es ist ja auch klar, daB die Risse es allein
nicht machen, sondern daBl aus dem Muttermetall oder vom Gegenstiick
Metall in den RiB hineingequetscht werden muf3; und das gelingt um
so weniger vollstindig, je dicker.die Schicht ist. In den ganz dicken
Schichten bilden die Risse nur Kanile, welche eine weitere Oxydation
beférdern.

Die Briinierungsschichten auf den Kollektoren und Ringen der
elektrodynamischen Maschinen haben eine Dicke von 70 bis 100 A. Sie
wiirden die Maschinen unbrauchbar machen, wenn sie gemilB ihrer
Dicke isolierten. Die einzelne Biirste und die Briinierungsschicht sind
némlich viel zu gut einander angepaBt, um in ihrem Kontakt Risse zu
erzeugen. Es kommt trotzdem eine gute Leitung zustande, und dies-
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mal sorgt dafiir die Friftung. Nahere Angaben iiber diese Frittung
folgen in § 38.

Ahnlich diinn wie die Briinierungsschichten bleiben auch die Fremd-
schichten in vielen nur stromlos schaltenden Schwachstromkontakten,
z. B. in Telephonwihlern, so daB3 da, wie R. HORNICKEL gefunden hat,
die Frittspannung selten ein paar Volt iibersteigt. Solche Kontakte
sind also leicht zu fritten, und es ist ein alter Kunstgriff, sie dadurch
gut zu erhalten, daB sie im allgemeinen iiber einen passenden Vorschalt-
widerstand mit einer fir die Frittung ausreichenden EMK verbunden
sind. Den gefritteten Zustand erkennt man hier daran, dafl die Kon-
taktspannung unmittelbar nach der Frittung 0,3 bis 0,5 V unabhingig
von dem Vorschaltwiderstand wird?; das ist die normale FrittschluB-
spannung in Metallkontakten. Da die Spannungen sich proportional
zu den Widerstinden des Kreises verteilen, so folgt, daB der Wider-
stand der Frittbriicke bei gegebener EMK proportional zu dem Vor-
schaltwiderstand ist. Der gefrittete Leitungszustand ist also leicht im
voraus zu berechnen.

Um Klemmkontakte, namentlich Schienenkontakte, von Anfang an
mit metallischen Berithrungsstellen zu versehen, macht man sie schon
vor dem Zusammenlegen moglichst sauber, indem man sie feilt, mit
einer Stahlbiirste biirstet oder sandstrahlt. Es bleiben dann nur sehr
diinne Oxydhdute, welche bei der Bildung des Kontaktes reien und
metallische Beriihrungsstellen erméglichen. Uberhaupt ist es zweck-
miBig, ganz besonders bei Aluminium, den Kontakt in geéltem Zu-
stand zu sdubern und abgewischt immer noch schwach 6lig zusammen-
zulegen. Das Ol schiitzt namlich gegen die Oxydation, welche sich bei
Aluminium schon im Augenblick der RiBbildung sonst weit genug ent-
wickelt, um merklich zu stéren, vor allen Dingen indem das Oxyd das
niitzliche Haften vereitelt. Natiirlich stort das Ol etwas den Kontakt,
aber nicht mehr, als dem Unterschied zwischen der gestrichelten und
der glatten Kurve fiir Kupferplatten in Abb. (14,04) entspricht, also
praktisch belanglos. Das Ol darf natiirlich keine das Metall angreifende
Bestandteile enthalten oder mit der Zeit bilden.

B. Messungen an ohne Sto8 und Reibung zusammengelegten Kontakten.

Das eine Kontaktglied bestand aus einer ziemlich weichen
(H =5,8 t/cm?) Goldplatte, das Gegenstiick aus dem jeweils zu priifen-
den Metall mit einer praktisch ebenen Oberfliche. Zur Kontaktbildung
wurde die Goldplatte mittels Parallelfihrung vorsichtig angelegt, um
moglichst wenig die Oxydhiute zu verletzen. Die Kontaktlast betrug
etwa 100 g. Es galt, durch Widerstandsmessungen zu verfolgen, wie
sich Stérungen in dieser Art Kontakt, die gewissen Relais entspricht,

1 Vgl. Tafel (23,02).
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mit der Zeit entwickeln. Oxyd- oder Sulfidhiute sind als Storungs-
ursachen zu betrachten. Die elektromotorische Kraft war so klein ge-
wihlt, daB Frittungen ausgeschlossen waren. Einige MeBresultate folgen.

In Abb. (27,01) sind Diagramme fiir verschiedene Metalle neben-
einander gestellt. Jedes veranschaulicht die Statistik von drei MeB-

Abb. 27,01. Statistik von Messungen an ebenen Kontakten. Fiir jedes Metall: Links nach einigen Stun-
den, in der Mitte nach einer Woche, rechts nach einem halben Jahr; gerechnet seit der Reinigung der
Kontaktflachen. P=140g. Die Ni-, Cu-, Fe- und W-Kontaktglieder waren aus duBerst reinem Metall.

reihen. Die einzelne MeBreihe ist durch einen vertikalen Strich ver-
treten, dessen Dicke die Wahrscheinlichkeit des Kontaktwiderstandes
bei der betreffenden Ohmzah!l (linke logarithmische Skala) darstellt.
Von links nach rechts gezihlt betreffen die Striche eines Metalles Mes-
sungen erstens ein paar Stunden nach der Reinigung der Kontakte,
zweitens eine Woche spiter und drittens ein halbes Jahr spiter.

C. Messungen an Klemmkontakten.
Der Kontakt zwischen Lestungsdraht und Klemmschraube ist von be-
sonderer praktischer Bedeutung. Er wird zweckmaBig in der Schaltung
nach Abb. (27,02) untersucht, womit ge-

wonnen wird, daB zu dem Kontaktwider- I
stand kein storender Widerstand des Zu- /
leitungsdrahtes mitgemessen wird. I S é

Die Klemmkraft P g der Schraube be-
rechnet sich mit ausreichender Genauigkeit v

nach der folgenden Formel (27,03). Es sei ;Aul)rbM?eZ’sgﬁ'gséiceialltz‘:;g-

M cmg das Drehmoment, % cm die Gang- taktw;f:ﬁitilﬁsxlzegﬁceﬁlrau]ftf:ungs‘
hohe, 27 cm der Gewindedurchmesser (also

bei einer M 4-Schraube 27=0,4 cm), g, und u, die Reibungszahlen
fiir Gewinde und Schraubenkopf. Bei einer einmaligen Umdrehung
verrichtet das Drehmoment die Arbeit 2z M, welche ausreicht

fiir: 1) die Verschiebung # cm des Kopfes (also Zusammenpressen des
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Drahtes), Arbeit #P; 2) die Reibungsarbeit im Gewinde 2z#, Py,
und 3) die Reibungsarbeit zwischen Kopf und geklemmtem Draht
277y Puy. Die Kontaktlast im Gewinde und gegen den Draht ist ja
beide Male gleich P, und P denken wir uns wihrend der betreffenden
Umdrehung konstant. Wenn sie in Wirklichkeit wihrend einer ganzen
Umdrehung nicht konstant bleibt, so brauchen wir nur einen geniigend
kleinen Bruchteil einer Umdrehung zu betrachten. Dadurch wird bei
der Herleitung ein Faktor eingefiihrt, der schlieBlich wieder fortfillt.
7, und 7, sind Mittelwerte der Achsenabstinde verschiedener Beriithrungs-
punkte im Gewinde bzw. am Kopf. 7, ist etwas kleiner und 7, etwas
groBer als der Schraubenhalbmesser 7, sagen wir »; =7/1,1 und 7y=1,17.
Somit ergibt sich die Gleichung:

2aM = Ph+2arP X 4 2arP1,4p,

oder
2aM

277 [f; + 1,1y2]+h

P =

(27,03)

Diese Gleichung bewihrt sich gut fiir Schitzungen. Einsetzen von
iiblichen Werten zeigt, daB die Reibung die Klemmkraft der Schraube
etwa um eine Zehnerpotenz kleiner macht, als wenn sich diese reibungs-
los drehen wiirde. Genaue Berechnungen werden dadurch vereitelt, daB
py und p, von Fall zu Fall stark variieren. Wenn noch etwas Ol an
der Schraube haftet, dann kénnen so kleine Reibungszahlen wie 0,15
bis 0,25 vorkommen. In dem MaBe aber, wie die Schmierhiute weg-
gedriickt werden (z. B. beim Hinundherschrauben), steigen die Rei-
bungszahlen auf z. B. 0,4 bei Messing und Stahl und bis auf 0,7 bei
Aluminium.

Typische Beispiele dafiir, wie sich durch Schrauben geklemmte Kon-
takte im Laufe der Zeit in normaler Atmosphéire verhalten, gibt die
Tafel (27, 04)*.

Die Kontakte wurden ab der Mitte des ersten bis zum Ende des
zweiten Monats bei 100° C gehalten (abgesehen von einigen MeBtagen).
Am Ende des ersten Monats wurden sie alle bei Zimmertemperatur bei
demselben Moment, mit dem die Kontakte hergestellt wurden, nach-
gezogen. Dieses Nachziehen war natiirlich nur deswegen méglich, weil
inzwischen infolge von Ionenplatzwechsel die Drihte der Kontaktlast
etwas ausgewichen waren2 Erstaunlich ist, daB beim Nachziehen der
Kontakte die Widerstdnde sich in der Regel nicht 4nderten. Ein Zehntel
derselben gingen stark in die Hoéhe, und 1% verminderte sich deutlich.
Offenbar haben die Kontakte in den anfinglichen metallischen Stellen
noch gehaftet, und neue metallische Stellen sind nicht hinzugekommen.

1 Vgl. R. HoLm u. Mitarb. [13], § 12. 2 Vgl. §13.
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Tafel (27,04). Auszug aus Schraubkontaktmessungen im FL.

Draht- Widerstiande bei Zimmertemperatur
metall Reini- Dreh- P 10-4Q
Versue| D || SV | sewaube PO il | Zeten o Mopaten ch dem
messer Drahtes?
mm cmkg kg 0 0,5 2 12
1 |Cuo0,5| Ni O1 M2 1,3 28 | 0,08 | 0,05| 0,05 0,04
2 lag o5} keine . 0,57 | 12 1 0,48 | 0,20 | 0,25 | 0,43
3 |Alo,28| ,, |Lappen " 0,57 9 1,3 1,9 2,2 2,2
4 " " 01 " 0,57 | 11 | 0,27 | 0,30 | 0,28 | 0,43
5 " Zn " " 0,57 9 0,8 18 400 | 1600
6 . Ag keine . 2,07 35 0,2 0,2 0,4 1,1
7 . Zn . . 2,07 | 28 | 1,0 4,5 18 23
8 " " O1 . 2,07 | 32 | 1,7 3,2 | 0,84} 0,83
9 |Alo,6 | Ni | keine M4 | 207 | 13 | 0,43 | 0,48 | 0,50 | 0,58
10 . . . . 4,07 | 20 | 0,14 | 0,15 | 0,145 | 0,15
11 " " 01 . 4,07 | 25 | 0,09 | 0,09| 0,08 0,08

Diskussion der Tafel (27,04). Die Bedeutung des Schraubendruckes
ist auffallend. Ganz schlechte Kontakte treten nur bei P =10 kg
auf, wihrend P a 20 kg oder mehr {iiberall eine recht dauerhafte Lei-
tung verbiirgt. Eine Ausnahme bilden Kontakte gegen Zink2. Man
soll also die Klemmbkraft so groB wihlen, wie es der Leitungsdraht,
ohne die notige Zieh- und Biegefestigkeit zu verlieren3, vertrigt. Der
diinnste Aluminiumdraht der Tafel vertrug z. B. nicht mehr als P ~ 30 kg.

Von der Temperaturerhthung ist kaum ein Einflu$ zu bemerken.
Diese Erfahrung wird durch iiber ein Jahr gegangene Versuche mit
Kontakten in hohen Temperaturen gesttitzt. An Cu-Kontakten (Lappen)
bei 150° C und P =135 kg konstant wurde nur eine Widerstandsab-
nahme infolge der Entfestigung, aber kein sicheres Wiederanwachsen
des Widerstandes, und an Aluminiumkontakten (Ol) bei 150°C und
P =5 kg ein Wachsen des Widerstandes um nur 10% gemessen. Viel
stiarker als eine dauernd hohe stort eine wechselnde Temperatur, weil
sie den Kontakt zum ,,Atmen‘‘ bringt und so das Oxydieren beférdert.

Aus dem Schrifttum iiber die Priifung von Aluminiumdrihten seien
die Arbeiten von R. RiCHTER, zusammen zum Teil mit G. SCHADE4, von
W. GEBAUER und von H. VIEHMANN [7] und [2] angefiihrt. Die beiden
ersten Forscher finden, daB solche Schraubenkontakte, die sich schon
wihrend des ersten Jahres gut verhielten, nachher noch 20 Jahre hin-

1 Es bedeutet ,,01“, daB die Kontaktglieder nach Schmirgelung unter Ol
in gedltem Zustand zusammengeschraubt wurden, und ,,Lappen‘, daB sie nur
geschmirgelt und mittels eines mit Alkohol angefeuchteten Lappens abgewischt
wurden.

2 Ebenso schlecht verhalt sich Kadmium.

3 ErfahrungsgemiB braucht man die drei- bis zehnfache Kontaktlast, um an
praktisch ebenen, einigermaBen sauberen Plattenkontakten dieselbe Kontaktflache
durch FlieBen zu erzeugen wie an Drahten.

4 R. RicHTER [I] sowie R. RicHTER und G. ScHADE [Z],

Holm, Kontakte. 10
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durch brauchbar blieben. Niet- und Wiirgkontakte dagegen waren un-
zuverlissig. H. VIEEMANN steckt zu verschraubende Aluminiumseile in
Hiilsen (nur gut, wenn aus Kupfer) und verhindert dadurch das Weg-
flieBen des Aluminiums unter dem Schraubendruck. Er empfiehlt fiir
die Litzen Leichtmetall-Legierungen, die mechanisch fester als Rein-
aluminium sind, ohne doch zu hart oder spréde zu sein. Der Stoff soll
ja etwas flieBen, um metallische Kontaktstellen zu geben, jedoch nicht
so viel nachflieBen wie Aluminium. Der Federdruck der Klemmen
muB dem vollen Schraubendruck gleichkommen.

Schienenkontakte, welche mit gewaltiger Kraft P von 1000 kg oder
mehr zusammengeschraubt werden, haben stellenweise groBe Kontakt-
flichen. Wenn diese von Anfang an einigermafBen metallisch waren, so
halten sie praktisch unbegrenzt lange, insofern sie nicht zum Atmen
kommen, denn {iber die Grenzen des geschlossenen Kontaktes wichst
die Oxydierung so langsam hinein, daBl es fiir diese groBen Flichen
belanglos ist. Aber die zusammengelegten Flichen miissen urspriinglich
gut gereinigt, am besten unter Ol gebiirstet und noch in etwas &ligem
Zustand zusammengeschraubt sein. Das Sandstrahlen hat sich auch
ohne Olin der Praxis gut bewdhrt. Ein Atmen kann durch mechanische
Beanspruchungen und durch Temperaturverinderungen zustande kom-
men. Es wird natiirlich erleichtert, wenn die Schienen infolge Atom-
platzwechsels ihren elastischen Gegendruck vermindert haben. Der
Stoff weicht allmihlich dem Druck aus; man nennt es Nachfliefen.
Dies ist bei Kupfer praktisch belanglos, bei Aluminium stérend und bei
Zink, namentlich bei reinem Zink, katastrophal. Zink flieBt bei Zimmer-
temperatur dauernd, auch wenn der Druck so klein wie von der GréBen-
ordnung 0,01 t/cm? ist. Verschraubte Zinkkontakte kommen darum
mit der Zeit leicht zum Atmen und oxydieren. Die Verschraubung
mubB deshalb federnd sein. Reines Zink wird auBerdem mit der Zeit
infolge GroBkornbildung briichig. In dieser letzten Hinsicht aber auch
beziiglich des NachflieBens sind neuerdings ausprobierte Legierungen
von Zink mit etwas Aluminium und Kupfer giinstiger!. Man sollte
Zinkleiter-Verbindungen moéglichst durch Léten herstellen.

§ 28. Dimensionierung eines Kontaktes mit Riicksicht auf seine
Erwirmung.

Die Dimensionierung von elektrischen Verbindungsleitungen ge-
schieht von dem Prinzip aus, da} die Stromwéarme die Temperatur der
Leitungen nicht tiber eine gewisse Grenze treiben darf. Diese Grenze
zweckmiBig zu wihlen, ist ein Problem fiir sich. Was ruhende
Kontakte anbelangt, so haben wir in § 27 gesehen, daB sie im all-
gemeinen, wenn sie von Anfang an gut sind, 100 bis 150° C vertragen.
In der Praxis setzt man die Temperaturgrenze meistens niedriger, teils

1 Siehe D. MULLER-HILLEBRAND [2].
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um eine gewisse Sicherheit zu gewinnen, wenn der Kontakt bei der
Montage wenig sorgfiltig gemacht wird, teils auch aus anderen Griinden.
Wir werden hier auf die Diskussion der passenden Temperaturgrenze
gar nicht eingehen und begniigen uns mit der Bemerkung, daBl man
wohl die gegenwirtig iiblichen Temperaturen erhdhen kénnte, wenn eine
gréBere und mehr einheitliche Sorgfalt bei der Montage gewahrt wiirde.

Jetzt betrachten wir gewisse in der Praxis tibliche Temperatur-
grenzen als bindend und stellen uns das Problem: einen Schienen-
kontakt so zu dimensionieren, daB er den gewihlten Vorschriften
Geniige leistet. Der Zweck dieses Paragraphen ist also nur, das Prinzip
einer solchen Ausrechnung vorzufiihren. Wir gehen davon aus, daB
die Stromwirme gerade die héchst zuldssige Temperaturerhhung
erzeugt.

Die nihere Gestaltung der Berechnung erldutern wir an Hand eines
numerischen Beispiels. Die Stromstirke I sei 1000 A, und wir suchen
passende Dimensionen von Leitungsschienen fiir einen Kontakt zwischen
zwei solchen Schienen unter folgenden Voraussetzungen: Die Schienen
sollen auf freier Strecke in ruhender Luft nur die Ubertemperatur
#,=135° und die scheinbare Beriihrungsfliche soll dariiber hinaus eine
weitere Temperaturerhéhung von #,=735° annehmen diirfen. Die lei-
tende Kontaktfliche wird noch etwa um 6° wirmer, wenn 6 die Kon-
taktiibertemperatur iiber die ,,Endflichen’ bedeutet. Fiir die Tem-
peratur 6 hat man in der Praxis keine ‘
Vorschrift gemacht. Wir rechnen je- ¢ 3| || é
doch den Betrag aus. ]

Eine vereinfachende Annahme fiir = Abb. 28,01, Leitungsschienen mit Kontakt in
die Berechnung wird durch die F=o
Abb. (28,01) veranschaulicht. Demgemi8 sind die Schienen nicht tiber-
lappend gedacht, sondern sie stoBen in einer Fugstelle zusammen, und
zwar bei x=0.

Es sei o der spezifische Widerstand, & die Breite, ¥ die Dicke und 4
die spezifische Wirmeleitfihigkeit der Schienen. Der Koeffizient fiir
die Wiarmeabfuhr in die umgebende als ruhig gedachte Luft sei 2. Um
zu Ausgangsgleichungen zu kommen, betrachten wir ein Element dx
der Schiene mit der Ubertemperatur ¢ gegen die Umgebung. Seitlich
durch die Oberfliche 2%-dx (die kleinen Kantenflichen werden ver-
nachlissigt) flieBt die Wirme #42bdx 'ab. Dies muB im statio-
niren Zustand ersetzt werden teils durch den Uberschu Zby%- ax
des Zuflusses lings der Schiene iiber den entsprechenden AbfluB, teils

L

2
durch die in dem Element dx erzeugte Jourksche Wirme —QI—)% dx.
Also entsteht die Differentialgleichung:

Aby zhbﬂ—}—b «I2=0. (28,02)

10*
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Hierzu kommt die Bedingung, dafl an der Fuge die Hilfte der im Kon-
taktwiderstand R entwickelten Wirme in die Schiene flieBt, oder
mathematisch ausgedriickt:

— by [dﬁ

2
dx} — }RI*. (28,03)
Die Gl. (28,02) und (28,03) definieren die Temperaturverteilung lings
der Schiene. Thre Losung — infolge der Linearitit besteht die Super-

positionsméglichkeit — suchen wir in zwei Stufen. Zunéichst betrachten

.. . . ad da*d . .
wir die Schiene auf der freien Strecke, wo ir—ar=0 ist. Da verein-

facht sich die Gl. (28,02) zu
S =gu5y I (28,04)

wo erfahrungsgemiB 1/A=1200 ist. Eine tibliche Schienendicke ist
1ecm, und so groB wihlen wir y. Nun setzen wir in (28,04) ein:
I=1000 A, 0=1,8-10"%Qem, giiltig fiir Kupfer, y=1cm, &, =35°
und erhalten:

b=15,6cm.
Das ist durchaus die GréBenordnung, die sich in der Praxis eingebiirgert
hat.

Jetzt versuchen wir, die Temperaturverteilung in der Néhe der Fug-
stelle zu bestimmen Der EinfluB der in der Schiene selbst erzeugten

Wirme 2 b—— dx ist durch das Vorangehende schon beriicksichtigt.
Wir streichen in (28,02) das Ghed ;v . I* und lsen die restliche Glei-
chung fiir die zusitzliche Temperaturerhhung #, infolge der im Kon-
takt entwickelten Wirme:
20, _ 2h
daxt T Ay
Diese Gleichung bestimmt uns zusammen mit der Bedingung (28,03)

die Temperaturerhéhung ,(x) infolge des Wirmezuflusses aus dem
Kontakt. Die Lésung lautet:

Dy

. 1 RI? -V
Dy (%) = — « — e Viy 7
20 =5 V2hiby
also fiir x=0:
8,(0) = r
2 2 Vahivty'

Die GroBe #,(0) sollte auch 35° sein, und Einsetzen der sonstigen
Zahlenwerte, wozu noch 1=3,8 kommt, ergibt:

R=31-10"%Q.

R definiert die zu verlangende Beschaffenheit des Kontaktes; d. h.
dessen Reinheit und die Kontaktlast P miissen in dem Beispiel so ge-
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wihlt werden, daB R= 3,1 - 107% Q herauskommt. Auf die Diskussion
dieser Forderung kommen wir bald zuriick.

Zuvor wenden'wir uns dem Problem 6 zu. 0 ist die normale Uber-
temperatur iiber entfernte Punkte in einem metallischen Kontakt mit
dem Widerstand R, wenn er mit der Stromstirke I belastet ist, also
die Kontaktspannung R hat. Zur Auffindung von 0 haben wir die
viel benutzte Gl. (4,17), welche wir hier mit geniigender Genauigkeit
in der Form

U2 = (RI)2= 8100 (28,05)

benutzen. Einsetzen der Zahlenwerte des Beispiels fiihrt zu
6=17,6°C.

Nun wire ein Einwand berechtigt: Diirfen wir so mit der Gl. (28,05)
rechnen, da doch ein praktischer und nicht reiner Kontakt vorliegt?
Ja, es ist durchaus in Ordnung, denn, wie oben mehrmals hervorgehoben,
leiten alle brauchbaren Kontakte fast ausschlieBlich iiber (quasi-) metal-
lische a-Flichen, sei es, daB diese in Rissen der Oxydhaut oder an
Frittbriicken gelegen sind. R gehort somit wirklich zu einem metal-
lischen Kontakt, abgesehen von ganz diinnen Hiuten mit einem ¢ von
der GroBenordnung 1078 Q cm?2, deren Wirkung hier zu vernachlassigen
ist. Die Ubertemperatur der leitenden Kontaktfliche gegen die Um-

gebung ist: P + 9+ 0 = 87,6°.

Jetzt ist noch vorzuschreiben, wie die verlangte Kleinheit des
Kontaktwiderstandes R= 3,1 -1075Q gewonnen werden soll. Es ge-
schieht durch eine passende Wahl der Kontaktlast P. Die Beziehung
zwischen P und R findet sich in dem Diagramm (14,04), jedoch nicht
gerade fiir die Komntaktart und den niedrigen Grad der Oberflichen-
reinheit, die wir jetzt voraussetzen miissen. In dem Diagramm (14,04)
gehort zu Kupfer eine ausgezogene Kurve fiir ganz reine gleichmiBig
belastete Platten und eine ebensolche Kurve fiir ganz reine Stabkon-
takte. Eine verschraubte Schienenstelle hat ihren Platz zwischen den
Extremfillen der Platten und Stidbe. Ihre Belastung ist nicht so gleich-
miBig verteilt wie bei Platten und nicht so konzentriert wie bei ge-
kreuzten Stiben. Handelte es sich um Schienen mit metallisch reinen
Oberflichen, so wiirde die zugehorige Kurve bei P =1000 kg ungefiahr
in der Héhe R=3-107"%Q liegen. Nun miissen aber die stérenden
Oberflichenschichten, welche den gréBten Teil der Kontaktlast tragen,
beriicksichtigt werden, was gewissermaBen darauf hinauslduft, die
Exaktheit zu beurteilen, mit der die Monteure die Schienen vor dem
Zusammenschrauben sidubern. Der eine siubert besser und der andere
schlechter, und um immer sicher zu gehen, miissen wir P so groB
vorschreiben, daB damit auch der weniger sorgfiltige Monteur einen
brauchbaren Kontakt zustande bringt. Heben wir unsere Kurve bei
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P =1000 kg um eine halbe Zehnerpotenz bis 107% Q, so entspricht sie
leicht erzeugbaren Kontakten. Ihre Neigung setzen wir zu 45° An
dieser Kurve liest man fir R=3,1-107%Q den Wert P =300 kg ab.
In der Praxis hat man es zweckmiBig gefunden, P noch eine Zehner-
potenz hoher zu wihlen. Wenn dies allein mit Riicksicht auf den
Kontaktwiderstand geschihe, so wire es ein Zeichen dafiir, daB die
Montage von Schienenkontakten auf einer ganz unzeitmiBig tiefen
Stufe stinde, denn wenn endgiiltig immer frisch gereinigte Schienen
zusammengeschraubt werden, so miiBte P =300 kg ausreichen. In der
praktischen Erfahrung spielen jedoch Umstinde mit, die wir hier gar
nicht berticksichtigt haben. Der Schienenkontakt muf vor allen Dingen
eine gewisse mechanische Festigkeit haben, denn wenn diese nicht aus-
reicht, so lockert sich der Kontakt unter mancherlei Beanspruchung.
Er kommt zum ,,Atmen‘, und der Kontaktwiderstand kann durch
Oxydation unberechenbar in die Hohe gehen, so daB schlieBlich unzu-
liassige Temperaturen in ihm auftreten.

Wir kehren zuriick zu der Berechnung von 6. § spielte in dem ge-
wihlten Beispiel eine untergeordnete Rolle; aber § wire fiir die Tem-
peratur im Kontakt allein bestimmend gewesen, wenn die Kontakt-
glieder nicht diinne Schienen, sondern so klotzige und gut gekiihlte
Massen gewesen wiren, daB die im Kontakt entwickelte Wirme die
mittlere Temperatur der Endflichen der Strom-Engen nicht verindert
hitte. Es ist lehrreich, das obige Beispiel mit 7=1000 A und einer um
45° geneigten R P-Kurve, die im Punkte P=1000 kg und R=10"%Q
anfingt, unter der Voraussetzung durchzurechnen, daBl wir nur die
GlL. (28,05) zu beriicksichtigen haben. Die Kontaktiibertemperatur iiber
die Umgebung sei wieder 87,6°C, also 6#=287,6. Einsetzen in die
Gl. (28,05) ergibt

(1000 R)2=8-3,8-1,8-107%. 87,6,
also
R=69-1075Q.

Die entsprechende Kontaktlast P ergibt sich zu etwa 160 kg, wihrend
sie im Falle eines reinen Kontaktes noch zwei Zehnerpotenzen tiefer
liegen wiirde.

§ 29. Die Wirkung der Kontakte im Kohlekérnermikrophon.

Wie die Uberschrift andeutet, soll hier nicht eine vollstindige Theorie
des Mikrophons gegeben werden. Zur ausfiihrlichen Behandlung kommen
allein die eigentlichen Kontakterscheinungen, und einige akustische
Probleme werden nur kurz gestreift, um einen Anschlu an das be-
treffende Schrifttum zu erleichtern.

Die Mikrophonwirkung beruht auf der Beeinflussung von Kontakt-
widerstinden durch die Druckkraft der Schallwellen. Die Schallwellen
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der Luft treffen eine Membran oder eine Platte, welche zum Teil den
Druck weiter auf den GrieB! {ibertrigt, und iiber diesen flieBt der zu
beeinflussende elektrische Strom. Es sind bekanntlich auch Einzel-
kontakte und sog. Erschiitterungsmikrophone verwendet worden,
woriiber verschiedene Lehr- und Handbiicher Bescheid geben; aber die
Kohlekérnermikrophone mit einer den Druck iibermittelnden Platte oder
Membran beherrschen die Praxis?. Sie haben unter anderem den groBen
Vorzug, die mittlere Kontaktlast einfach durch den hydrostatischen
Druck der GrieBmasse automatisch zu regeln.

Die Mikrophonstromkreise gehéren hauptsichlich zu zwei Typen,
welche durch die Abb. (29,01) und (29,02) veranschaulicht sind. Darin

£ Kapazitit
thhit 2000000\ Il
itk ]
J_ Drosselspule
P
=F g Ry
: [
@ ,?L-
Abb. 29,01. Mikrophonschaltung fiir Abb. 29,02. Mikrophonschaltung fiir Zentralbatterie.

Lokalbatterie.

sind R; der Mikrophonwiderstand, R, der #duBere Nutzwiderstand und
U die Klemmspannung des Mikrophons. AI, AR; usw. bedeuten Varia-
tionen infolge der Beténung.

Zunichst rechnen wir mit so niedriger Frequenz, dall keine Eigen-
schwingung des Mikrophons sich geltend macht, und denken uns so
kleine Druck- und Widerstandsvariationen, daf3 diese als Differentiale
behandelt werden koénnen.

Im Falle (29,01) lagert sich tiber die Dauerstromstirke

E
I = Ra+ Rz (29’ 03)
der Tonstrom mit der Amplitude
EAR
A= ® T Ry (29,04

Der ,,niitzliche” duBere Widerstand R, verbraucht je s die Wechsel-
stromenergie: 2
%Ra(AI)2=i——&L

1 Hier behandeln wir ausschlieBlich KohlegrieBmikrophone. Auch MetallgrieB
ist gepriift worden, ist aber dem Kohlegrie$ gegeniiber nachteilig. Der metallische
Kontaktwiderstand ist ungiinstig klein fiir das Mikrophon. Bei edlen Metallen
vermindert die Haftneigung die Mikrophonempfiridlichkeit. Bei unedlen Metallen
stért die Oxydhaut, weil sie den Widerstand allmahlich verandert und evtl. zur
Isolation fiihrt, siehe z. B. A. STROH [Z] und S. P. THOMSON sowie aus letzter Zeit
D. BRODHUN.

2 Siehe z. B. E. LtiBckE, C. O. W. M6NncH sowie M. P. Cuavasse und H. A.
FREDERICK.
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welche mit R; =3 R, ihren Héchstwert
E*(AR)?
19 R?

bei gegebenem E und AR; erhilt.
Im Falle (29,02) flieBt eine konstante Stromstirke I, durch die
Drosselspule. Die Klemmspannung des Mikrophons sei Uy,+AU. Esgilt

Uy Uy +4U | AU

=R =r+ir TR (29,05)
woraus folgt: AR
AU =1I,——% (29,06)
i
1+ R—a
und der Nutzstrom
ar=4Y.
Rll
Der ,,niitzliche” duBere Widerstand verbraucht die Wechselstromenergie
1 (4U)?
2 R, ’
welche mit R; = R, ihren Hochstwert
I3 (A Ry)?
S8R, (29,07)

bei gegebenem I, und AR; erhilt.

Die Hauptaufgabe der Kontaktlehre beziiglich der Mikrophontheorie
lautet: Ausgehend vom Verhalten des einzelnen Kontaktes zwischen
zwei Kornern bzw. zwischen einem Korn und einer Elektrode die Wir-
kung des Mikrophons quantitativ begreiflich, woméglich sogar berechen-
bar zu machen. Gegeben und bekannt seien also der Bau und die
Kontakteigenschaften eines Mikrophons sowie dessen mechanische Re-
aktion auf eine einfallende Schallwelle. Dann soll vor allen Dingen AR;
berechnet werden. Nun kann in dem hier vorliegenden Zusammenhang
keine Berechnung von einzelnen Mikrophontypen in Frage kommen.
Dazu miilten Sondermessungen Tatsachen bringen. Wir
begniigen uns damit, an Hand eines einfachen Beispiels zu
zeigen, wie die einzelnen Berechnungselemente zusammen-
spielen und wie die Berechnung schlieBlich den Erfahrungen
gerecht wird. Indem nun die Behandlung nicht allgemein
gehalten, sondern auf ein einfaches Beispiel bezogen wird,
Abb. 29,08, gewinnt sie an Lebhaftigkeit. Die Abb. (29,08) veran-
Schema des  schaulicht die Dimensionen "des im Beispiel behandelten
miksophons. Mikrophons, welche den Abmessungen der normalen Post-

mikrophone nahe kommen; es wird keine weiche Membran,
sondern eine Kohleplatte vorausgesetzt. In Abb. (29,08) ist 4 die Platte
und B die hintere Elektrode, deren Fliche hier als Rechteck mit der
Breite 0,8 ecm gedacht ist. Die Kohlekorner fiillen zwischen 4 und B
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die Kammer C bis zu einer Hohe von 1 em. Der hydrostatische Grie83-
druck p in der Tiefe z ist ungefihr gleich z. Der mittlere Kérnerdurch-
messer sei D, der hier gleich !/, cm angenommen wird. In der Tiefe z
unter der GrieBoberfliche ist also die Kontaktlast je Kornkontakt etwa

P=z.D2 (29,09)

Die akustische Welle in der Luft denken wir uns der Einfachheit
halber eben und parallel zur Platte.

Weitere Bezeichnungen. Die akustische Druckkraftamplitude! auf die
Platte sei AP,; die gegen die erste Kérnerschicht von seiten der Platte
ausgeiibte Druckkraftamplitude sei AP;, wihrend die Kontaktlast-
amplitude eines einzelnen Kontaktes Platte gegen Korn AP ist. Der
Abstand von der Platte sei x und die ganze Dicke der GrieBmasse in
der x-Richtung sei 0,4 cm. Ein Index v verweist auf eine Vertikalreihe
von Kontakten Platte gegen Korn, so dafi z. B. R, den Gesamtwider-
stand der Stromverzweigung iiber eine solche parallel geschaltete Kon-
taktreihe bedeutet. GréBen ohne Index beziehen sich auf Einzelkontakte.

Es wird vorausgesetzt, daB3 die Kontaktwiderstinde Platte gegen
Korn und Korn gegen Korn bei derselben Kontaktlast gleich sind2:

Nun zur Berechnung von R;!. Eine Schwierigkeit liegt darin, daB
die Einzelkontakte mechanisch verschieden belastet sind. Mit zu-
nehmender Tiefe z wichst ihre Kontaktlast P gemi8 der Formel (29,09)
und die mittlere Abhingigkeit des Kontaktwiderstandes R von der
Kontaktlast diirfen wir in dem betreffenden P-Gebiet fiir eine etwas
hirtere Mikrophonkohle als die in (14,04) eingetragene so ausdriicken3:

30 . . 1 ‘ 14000
PB,—’IE N fir D= 6_0 also R = 76,—75—

R = (29,10)
Der Gesamtwiderstand R, der Stromverzweigung iiber die Einzel-
kontakte einer vertikalen Kontaktreihe berechnet sich nun folgender-
maBen: 1 1

t __fdz 1 _ 1 [ a5 o 1

== ‘D“’R—z—ﬁ/z di= 1. (29, 11)

0 0

Es bilden 0,8 - 60 =48 solche Siulen nebeneinander eine mit der Platte
parallele GrieBschicht, und 6 GrieBschichten liegen hintereinander in
der Kapsel. DemgemiB ist der Gesamtwiderstand des Mikrophons:

Ri=410-°21l0=600. (29,12)
Die Bebandlung der Amplituden AR gestaltet sich etwas anders.
Wir gehen von Messungen von F. S. GOUCHER sowie R. Horum [3] und [7]

1 Wegen der Bezeichnung Druckkraft siche Bezeichnungsliste.
2 Bei Horm [3] finden sich Beispiele, wo diese Widerstidnde sehr ungleich sind.
8 Vgl. R. JoSCHECK.
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an Einzelkontakten aus. Aus der Abb. (15,03) sehen wir, daB die hier
in Frage kommenden reversiblen Kennlinienstiicke v eine viel kleinere
Neigung als in der Hauptsache die jungfrauliche Kurve haben. In der
Abb. (29,13) sind solche reversiblen Kennlinien eingetragen, teils nach
GOUCHER, gestrichelt, teils nach HorLM, ausgezogen. Sie laufen alle
recht dhnlich. Beide Forscher haben namlich, wie schon ihre Messungen
der jungfriulichen Widerstinde zeigen, dhnliche Kohlesorten verwendet.

Aber mehr als gewisse Regeln fiir

7320” Sy den allgemeinen Verlauf darf man
‘ TS~ wohl aus den Beobachtungen
\ \\\ g
~o N =~ nicht herleiten. Unregelmi8ig-
~ /. N .
&0 S N keiten beruhen zum groBen Teil
\\\\ I~ auf der Einwirkung von Fremd-
.o N schichten, wie aus der Diskussion
s ~ der Abb. (15,03) hervorgeht.
20 S -
S e Auch die GoucHERschen Messun-
) gen geben klare Belege fiir die
B . .
- Anwesenheit von Fremdschich-
1 2 5 10 20 ten, denn diese miissen den Grund
. : . Dyn geben, weshalb die Charakteristi-
Abb. 29,13. Reversible Kontaktlast-Widerstands- " . . : .
Kennlinienstiicke fiir lose Kohlekontakte. ken semer Flg 15 schon bei 0, 1V

nach unten abbiegen. Wie man
aus HOLMschen Messungen! und Berechnungen? sieht, geschieht ein so
kriftiges Abbiegen, wenn der FremdschichteinfluB verkleinert ist, erst
etwa bei 0,5 V*. Allerdings geht der EinfluB der Fremdschichten nicht
so weit, wie mancher geglaubt hat, daB die Mikrophonwirkung ohne
Fremdschichten nicht zustande kime. Namentlich hat D. BRODHUN ge-
zeigt, daB die Mikrophonwirkung auch bei effektiv ausgegliihter Kohle
im Vakuum durchaus in etwa normaler Stirke vorhanden ist. Aus der
Diskussion zu Abb. (15,03) ist weiter zu entnehmen, daB die reversiblen
Kennlinienstiicke wahrscheinlich nicht oder doch nur wenig von den
Fremdschichten gestért sind. Nur die jungfréuliche Kennlinie bzw. die
mittlere Hohe eines Widerstandes ist betrachtlich von den Fremd-
schichten abhingig, namlich in die Hohe geschoben. Dies wird auch in
einer Arbeit von WAETZMANN und ScHMIDT? belegt.
Aber nun zuriick zu den reversiblen Kennlinien! Fiir sie gilt an-
ndhernd

R ~ const - P~045,  d, h. ATR ~ —0,45 A—;‘ (29, 14)
1 § 24, reversible Kurven. 2 Siehe Abb. (7,13).

* GoucHER ordnet die gemessenen Charakteristiken der reinen Kohle zu und
muB darum die GroBe 1/81p gleich 40 statt, wie es richtig wire, gleich 670
ansetzen.

3 E. WaeTzMANN und TH. Scumipt [3]. Sie finden tibrigens, daB die Ver-
flichtigung der Fremdschichten erst bei 1000° C stark einsetzt.
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Die GI. (29;14) hat dieselbe Form fiir alle Einzelkontakte, aber eine
Komplikation kann dann entstehen, wenn sich 4P/P von Kontakt zu
Kontakt dndert. Wir gestatten uns die wohl einigermaBen plausible
Hypothese, daB dies im Mittel nicht der Fall ist, sondern daBB AP/P
fiir alle die Platte beriihrenden Korner gleich groB, nimlich

AP AP,

P = B, (29,15)
angesetzt werden darf. Alle diese Einzelkontaktwiderstinde R gegen

die Platte sind parallel geschaltet, und fiir den Gesamtwiderstand Rp
der Stromverzweigung iiber sie gilt

%p =Z‘;¥: (29’16)

also

und infolge (29,14) und (29,15)

1 AR, AP; 1
R R = 04 P, ZE’

P ?

somit infolge (29,16)

AR AP,
R,,P = —0,45 7, (29,17)

Dies betrifft, wie gesagt, die Kontakte gegen die Platte. Auf der Hinter-
seite der betreffenden Kérner befinden sich Kontakte Korn gegen Korn.
Wir kénnen sie, etwas vereinfachend, alle in einer Ebene 1 denken.
Ihr Gesamtwiderstand sei R,. Weiter nach hinten kommt eine zweite,
dritte usw. derartige Ebene. Alle zugehérigen Widerstinde R,, R,, R;
usw. sind im Mittel gleich Rp; ihre Anderungen AR,, AR,, AR; usw.
aber werden mit steigender Nummer kleiner. Nach R. JoscHECK gilt
im Mittel etwa V

AR 4R AR,

A—R’l’=A—R:=Z—R-§=---=e°J° (29,18)

und infolgedessen:
z=6
AR;= AR, D e %016 =4,6-AR,.
z=0
Also ist gemidB (29,17)

AR; _ 4,6-4R,  045-46 AP 4P,

= e - p=—03"F".  (29,19)

R; kennen wir schon aus (29,12), und P;, die ganze Druckkraft des
GrieBes gegen die Platte, ist in g*:

1 1
P;=08[pdz=08[zdz=04. (29, 20)
0 ]

* Vgl. den Text zu (29,09)!
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Das Primire, worin AR; auszudriicken wire, ist allerdings nicht P;
wie in (29,19), sondern die Druckkraftamplitude 4P, der Luftwelle auf
die Platte oder noch besser die Druckamplitude A4, der Luftwelle.
Es bleibt also noch iibrig, 4AP; in Ap, auszudriicken. Hierfiir sind
Beobachtungen dariiber erforderlich, ein wie groBer Teil der duBeren
Druckkraft weiter auf die Korner iiberfithrt wird. Hieriiber sind keine
Messungen verdffentlicht, und die Ubertragung wird sicherlich je nach
der Mikrophonart sehr verschieden sein. Vor 12 Jahren wurden im FL
einige provisorische Messungen mit damaligen Postmikrophonen durch-
gefilhrt. Nach ihnen schien weniger als 1/5 der auf die ganze Platte
(Fliche F) ausgeiibten Druckkraft F . Ap, weitergeleitet zu werden.
Nun war die Platte viel groBer als diejenige Teilfliche, welche gegen
den GrieB anliegt, ndmlich etwa 12mal gréBer. Die auf die Kérner
iibertragene Druckamplitude war demgemiB 2 . Ap,. In Ermangelung
einer besseren Angabe rechnen wir hiermit, miissen aber darauf gefaBt
sein, daB genauere Messungen einen Korrektionsfaktor von z. B. 1/2 er-
geben konnen. Wir kehren zu unserem Beispiel zuriick. Da ist die An-
lagefliche des GrieBes 0,8 cm?2, und wir gelangen zur Gleichung:

Apizo,s-i—sz--Apa"N"zdpa, (29,21)
also AR, AP, 4p
R, = —0,3 2 = --0,6 P, (29: 22)

Gl. (29,22) wurde durch Messungen im FL mit langsamen Druck-
verinderungen gut bestétigt. Sie gilt auch fiir eine schwache Betdnung
mit sehr niedriger Frequenz.

Fiir eine normale Besprechung ist aber die Gl. (29,22) nicht mehr
mafBgebend. Erstens nutzt man die Resonanz der Platte, der Einsprache
und evtl. eines besonderen hinzugeschalteten HELMHOLTZ-Resonators
aus, um die Empfindlichkeit zu erhéhen!. Man gewinnt so in dem fiir
die Sprache wichtigen Frequenzgebiet zwischen etwa 500 und 4000 Hz
im Mittel eine ungefiahr vierfache Amplitudenverstirkung. Diese braucht
natiirlich eine gewisse Einschwingzeit, um sich voll auszubilden; allein
schon drei bis vier ganze Schwingungen reichen dazu aus. Zweitens
verkleinert sich P; und vergréBert infolgesessen R;, weil bei der Be-
sprechung der GrieB im Mittel etwas von der Platte weggedriickt wird
bzw. iiberhaupt gelockert wird. An AP; dndert sich jedoch praktisch
nichts. Bei der Besprechung eines normalen Postmikrophons mit einer
Schalldruckamplitude von etwa 10 b diirfte dieser Effekt fiir P; und R;
je etwa den Faktor 0,6 bzw. 1,7 ergeben. Es ist vermutlich diese Wir-
kung, welche sich in den Frequenzkurven von HEHLGANS und MATTIAT2

1 Siehe R. JakoBY und H. PANZERBIETER.

2 F. HeHLGANS und Q. MatTiaT. Andere Belege dafiir, daB es sich wahr-
scheinlich’ um teilweises Abspringen der Koérner von der Platte handelt, gibt
D. MCMILLAN.
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durch den Aufstieg zwischen 0 und 50 Hz ausdriickt. Auch in den
schénen, von H. PANzZERBIETER [2] vertffentlichten Oszillogrammen
driickt sich dieser Kornverschiebungseffekt als eine Art Hysterese aus.
Bei hochwertigen Mikrophonen, z. B. dem von REiss, fillt die Er-
scheinung weg, und die PaNzERBIETERschen Oszillogramme werden
geradlinig. Im ganzen ist also das aus (29,22) berechnete AR; mit
einem Verstirkungsfaktor 4-1,7-1,7=12 zu versehen. Mit |Ap,|
=0,01 g/cm? =10 p.b und mit im Ruhezustand P;=0,4 g und R; =60 Q
ergibt sich also:

0,01

AR; = 0,6- od

<1260 =11Q.

Im Falle der Schaltung (29,02) mit sehr groBem R,, so wie es fiir MeB-
zwecke verwendet wird, und mit einer Normalstromstirke I==0,04 A
ergibt sich im Leerlauf eine Wechselspannungsamplitude

AU;=0,04-11V =0,44V, also 0,044 V/u.b
und nach (29,06) mit angepalBit R, = R, (29,23)
AU =4 4U;=0,22V,

ein Resultat, das durchaus mit Messungen an Postmikrophonen iiberein-
stimmt. Es ist deshalb wohl berechtigt zu schlieBen, daB unsere Theorie
einschlieBlich der Schitzungen einigermafBen das Richtige getroffen hat.
Immerhin sei nochmals daran erinnert, daBl eine besonders unsichere
Schitzung hinter der Gl. (29,21) steckt.

Fiir den Fall (29,23) berechnen wir das Ubertragungsmaf des Mikro-
phons unter der Voraussetzung R;=R,=060 Q. In den Widerstand R,
wird dann laut (29,07) der niitzliche elektrische Effekt

(AR  (AU)P  0,22%

— Aeq0-4
SR, 2B, 120 =4-10"*W (29,24)

hineingeschickt. Das ist die vom Mikrophon sekundlich ausgehende
Energie. Als eingehende Energie betrachten wir diejenige Schallenergie,
welche in freier Luft je Sekunde am Ort des Mikrophons eine Fliche F
von der GréBe der Mikrophonmembran durchstrémen wiirde. Hier ist
F ~ 10 cm2. Mit |4p,|=10 b erhalten wir also als eingehenden Effekt:

Schalldruck? 102
F—= 2, *—1 9.10-6
2 Luftdichte - Schallgeschwindigkeit F=g,g 10erg*=1,2-10""W. (29,25)

Das UbertragungsmaB ergibt sich als Quotient der Ausdriicke (29,24)

4.10~*
und (29,25) zu T—“—O_‘;
da das Mikrophon in betrichtlichem MaBe verstirkt. Gerade diese
Verstérkereigenschaft wollte seinerzeit HugHES durch die Benennung

Mikrophon zum Ausdruck bringen.

=330. Dies groBe UbertragungsmaB zeigt,

* Siehe J. WaLror, Gl. (276,3).
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Mit der beschriebenen Verstirkung durch Resonanz muB8 man allerdings ge-
wisse Nachteile, Verzerrung der Sprache, in Kauf nehmen. Vor allen Dingen fithrt
das Abspringen und Verdrehen der Korner, aber auch schon der Umstand, da
AR; nicht mehr klein genug gegen R; bleibt, zu Sprachverzerrungen in Form von
Oberténen. Man miBit diese Sprachverzerrungen durch den sog. Klivrfaktor, wel-
cher das Verhiltnis zwischen der mittleren gesamten Oberschwingungsamplitude
und der Grundschwingungsamplitude darstellt!. In dem behandelten Beispiel mit
einer Besprechungsamplitude von 10 pb betriagt der Klirrfaktor schon rund 20%.

In den hochwertigen Mikrophonen vermeidet man diese Verzerrung, teils in-
dem AR; tiberhaupt klein gehalten wird?, teils indem man den Strom senkrecht
zur Druckrichtung flieBen laBt, Querstrommikrophon. Im Falle des Querstromes
flieBt der modulierte Strom hauptsichlich itber die Kérner, welche die Membran
nicht berithren und darum weder abspringen noch sich verdrehen. Diese bieten
namlich dem Strom den leichtesten Weg. Unter Hinweis auf den erwihnten
Artikel von PANZERBIETER [2] verzichten wir auf weitere Einzelheiten, denn es
kommt ja hier, wie gesagt, nur darauf an, durch ein Beispiel die mitwirkenden
Erscheinungen und deren GroéBenordnung zu schildern.

Das oben angefithrte Wegdriicken des GrieBes durch die besprochene oder
sonst erschiitterte Platte hort natiirlich auf, wenn das Mikrophon ruhig gehalten
und sehr leise betént wird. Anzeichen dafiir, daB die Empfindlichkeit weniger
guter Mikrophone auf /, bis !/; zuriickgeht, wenn die Betonungsstirke von 10 pub
auf 1 pb herabgesetzt wird, geben von PANZERBIETER [I] stammende Frequenz-
kurven. Bei auflerst leiser Beténung, 0,1 bis 0,01 ub, kann die Mikrophonempfind-
lichkeit noch weiter schwinden. Hierliber hat zuerst HARTMANN [I] Messungen
gemacht. Er nimmt selbst Abstand davon, die Erscheinung zu erkldren. Inter-
essanterweise tritt eine solche Schwachung auch bei ganz langsamer Druckande-
rung auf, wie aus den Messungen von GOUCHER® hervorgeht. Es erscheint dem-
nach wahrscheinlich, daB es sich um eine Art Kleben der Kontakte handelt, also
um eine Erscheinung von derselben Art, wie die durch die Abb. (14, 07) veran-
schaulichte, nur in viel kleinerem MaBe. Inwiefern das erwahnte Kleben  eine
Eigenschaft der Kohle selbst zutage bringt oder auf einer hygroskopisch gebunde-
nen Feuchtigkeit beruht, ist nicht geklart. Die Feuchtigkeit beeinfluBt die FlieB3-
fahigkeit des GrieBes, das hat JoscHECk#? gezeigt, und sie beeinfluBt auch den
Mikrophonwiderstand, wie teils JoSCHECK, teils E. WAETZMANN und O. GIGLING [2]
festgestellt haben. Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt der Widerstand bis auf
Hoéchstbetrage von etwa 20% ab.

Eine Erscheinung, welche seinerzeit recht viel Interesse auf sich zog, ist die
periodische ,,spontane‘ Widerstandsschwankung an stark strombelasteten Mikro-
phonen. Sie beruht wesentlich auf einer Durchbiegung und Wiederausrichtung
der Platte. In gewissen Zeitpunkten, z. B. kurz nach dem Einschalten, wird die
Plattenmitte besonders warm; sie buchtet aus und vermindert den Druck gegen
die Korner, vergroBert also den Widerstand. Nach einer Weile ist die Warme-
verteilung gleichmagiger und der Widerstand wieder klein. Der Wirmeabflul vom
Plattenrand geht aber weiter, und eine neue Plattenausbuchtung fingt an. Mit

! Uber Klirrfaktor siehe E.LUBCKE, S.177; C.A.HarTMANN [2] sowie
K. BRAUN.

2 Man kann sich dies leisten, weil die erforderliche ausgehende Tonstarke
(z. B. im Lautsprecher) sowieso mittels Verstirker gewonnen wird.

3 F. S. GoucHER. Wir verweisen auf GoucHERs Figur 22, Kurve N, welche
ein gewisses MaB der Empfindlichkeit darstellt. N fillt gleichzeitig mit der Be-
wegungsamplitude auf Null, wahrend es fiir gr68ere Amplituden eine konstante
Héhe behalt.

4 R. JoscHECK, besonders S. 116.
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ihr folgt WiderstandsvergroBerung und eine abermalige Erhitzung der Platten-
mitte. Wieder folgt ein Ausgleich, und das Spiel wiederholt sich. Natiirlich iibt
die Wirmeableitung des Mikrophonhalters und der Atmosphére auch einen Ein-
fluB aus. Es sind dies aber keine eigentlichen Kontakt-, sondern spezifische
Mikrophonerscheinungen, und darum begrenzen wir uns auf das Gesagte mit
einem Hinweis auf das einschlagige Schrifttum 1,

Das Rawuschen -der Mikrophone beruht auch auf ,spontanen hin
und her gehenden Widerstandsinderungen der Kontakte. Zwei Arten
von Rauschen sind zu unterscheiden, ndmlich das stoBende oder kratzende
Rauschen der iiberbelasteten Mikrophone und das stille kontinuierliche
Rauschen, das nie zu vermeiden ist, allerdings auch nur die héchst-
wertigen Mikrophone mit Verstdrker stort.

Die Postmikrophone wurden frither sehr stark und werden immer
noch einigermaBen stark belastet, nimlich so, daB die Einzelkontakt-
stelle 0,4 bis 41V iibernimmt. Die entsprechende Temperaturerhéhuhg
betridgt laut (7,12) 100° bis 700°, und die mittlere Widerstandssenkung
erreicht 20 bis 30%2; dieses nun bei normaler Lage und einigermaBen
gleichformiger elektrischer Belastung der Kérner untereinander. Wenn
aber die Griefmasse eine besonders ungiinstige Lage hat (z. B. fiir dltere
Mikrophonsorten die horizontale Lage), so kann es geschehen, daf der
Strom von der Platte zum Grie8 tiber lauter lose Kontakte flieBen muf33.
Auf diese konzentriert sich dann der groBte Teil der Spannung, und
die Einzelkontakte (natiirlich nicht die ganzen Ko&rner) konnen weit
itber 1000°, sogar bis auf 2000° C erwirmt werden. Bei einer solchen
Uberlastung entstehen Verbrennungen und starke Termophonwirkungen
in den betreffenden Kontakten (vgl. §24). Beides wird von starkem
Knacken und Rauschen begleitet. Dazu kommt noch die folgende Er-
scheinung. Die GrieBkorner bestehen meistens nicht aus einheitlichem
Material, sondern haben einen schlecht leitenden Kern und eine diinnere,
besser leitende oberflichliche Kohleschicht, die z. B. durch Ausglithen
in Kohlenwasserstoffatmosphire erzeugt worden ist. Diese Oberflachen-
schicht erleidet durch die Verbrennungen (vermutlich auch durch die
Erschiitterungen des Mikrophons) dauernde Beschiddigungen. So wird
es begreiflich, warum Mikrophone, deren Kérner oft in ungiinstiger
Lage iiberlastet werden, nach einiger Zeit sehr zum Rauschen neigen
und darum sogar unbrauchbar werden kénnen, und zwar ohne da8
sichtbare Veranderungen entstehen miissen.

1 Die betreffenden Spannungen wurden von G. SCHUBERT zuerst beschrieben ; die
abschlieBenden Erklarungen findet man bei E. WarTzMANN und G. KRETSCHMER [1];
G. KreTsceMER und A. UBErscHuUss sowie E. WAETzMANN und O. GiGLING [Z].

2 Dijese Widerstandssenkung trifft natiirlich auch 4 R; und damit die Empfind-
lichkeit des Mikrophons. Bei sehr groBer Belastung sinkt die abgegebene Wechsel-
EMK sogar mit weiter gesteigertem Speisestrom; vgl. G. SCHUBERT, besonders
S. 151, sowie R. JoscuEck, Bild 4.

3 Dieser MiBstand ist bei dem von H. PANZERBIETER [2] beschriebenen Quer-
strommikrophon vermieden.
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Das feine, unvermeidliche Rauschen haben besonders E. MEYER u. H. THIEDE
sowie C. J. CHRISTENSEN und G. L. PEARSON untersucht. Sie erwadhnen und kriti-
sieren das altere Schrifttum. Ihre Hauptbefunde driicken CHRISTENSEN u. PEARSON
durch die folgende Formel (29, 26) aus, worin' U? das statistische Mittel der quadra-
tischen Rauschspannungsamplituden im Frequenzgebiet », bis v, Hz und UV die
am Mikrophon liegende Gleichspannung bedeutet:

U = KURfIn 2. (29, 26)
1
K, o und B sind Konstanten mit z. B. folgenden Werten: K =10"1", x =1,85,
B =1,25. Die annihernde Proportionalitit zwischen U, und U deutet darauf,
daB das Rauschen auf Kontaktwiderstandsinderungen beruht, welche von U un-
abhangig sind. DaB f nahe bei 1 liegt, wahrend U, zum Quadrat vorkommt,
beweist, daB3 die Rauschschwingungen in den Einzelkontakten nicht synchron,
sondern statistisch zusammenwirken!, Uber die Ursache der betreffenden Wider-
standsanderungen kann man sich jedoch nicht mit Sicherheit duBern. R. OtTO
vermutet, dafl es sich um statistische Stromschwankungen in den kleinen Einzel-
kontakten handelt, wihrend ihre sonstigen Eigenschaften konstant bleiben. Das
Rauschen wire, glaubt er, ein ScHroT-Effekt. Diese Vermutung diirfte ausscheiden,
teils weil der ScaroT-Effekt meistens eine Zehnerpotenz zu klein ist, teils auch
weil sein Frequenzspektrum anders gestaltet ist?2. Die beschriebenen Widerstands-
anderungen sind wohl auf alle Falle von der Temperatur bedingt, indem diese
teils direkte Bewegungen in den Kontakten, teils auch Platzwechselerscheinungen
in den die Kontaktlast zum Teil tragenden Fremdschichten hervorruft; so daB es
sich also wesentlich um eine Anderung der Kontaktflichen handelt. Die genannten
Forscher beobachten ein analoges Rauschen in Kohlewiderstanden, die aus diinnen,
auf Isolatoren niedergeschlagenen Kohleschichten bestehen.

Messungen der Plattenausschlige in Beziehung zur Druckkraft und zur
Widerstandsinderung.

Einzelkontakte wurden von F. S. GoucHER und J. R. Havnes, Mikro-
phone von H. SALINGER untersucht. Die beiden ersten hatten das be-
wegliche Kontaktstiick an einem in Federaufhingung horizontal ge-
filhrten Stab befestigt. Der Stab trug am anderen Ende eine Kreis-
platte und nahe dem Kontakt eine Ringplatte. Beide bildeten zu-
sammen mit festen Platten Kondensatoren. Der erste Kondensator
diente zur Bestimmung der Verschiebung, indem er je nach seiner
Kapazitit den einen Schwingungskreis eines Wellenmessers verstimmte,
was an Ausschligen ablesbar war. Mit Hilfe des zweiten Kondensators
wurde auf elektrostatischem Wege die Kontaktlast erzeugt. SALINGER
benutzte die Kapazitit zwischen der Mikrophonplatte und einem davor-
gehaltenen Gitter als Reagenz fiir die Verschiebung.

Wir bezeichnen: P = Kontaktlast am Einzelkontakt; P; = Druck-
kraft von der Mikrophonplatte gegen den Grie; R bzw. R; = Wider-
stand des Einzelkontaktes bzw. des Mikrophons; ¥ = Verschiebung am
Einzelkontakt; x; = Verschiebung der Mitte der Mikrophonplatte. Die

! Den naheren Beweis hierfur findet man teils bei C. J. CHRISTENSEN und
G. L. PEARSON; teils bei R. OtTO.
2 Vgl. ERwIN MEYER und H. THIEDE S. 239.
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Resultate driicken sich durch die folgenden Beziehungen aus:
Nach GOUCHER

A*Pli ~ 3 Ax ziemlich eindeutig (29,27)
X

und groBenordnungsgemal

AP g

L, = 4000 . (29, 28)
Nach SALINGER

A R; Q

L— 8 _
Ax, 10° 2 - (29,29)

Diese Resultate sind nicht ohne weiteres vergleichbar, teils wegen der
moglichen Ungleichheit der Kohlesorten, teils und noch mehr, weil die
Dimensionen des Mikrophons und der Kérner bei SALINGERs Versuch
nicht geniigend bekannt sind. Man diirfte aber mit guter Anniaherung
fiir SALINGERs Versuch ansetzen konnen:

D =1/40 cm; 1500 Kornkontakte gegen die Platte; 15 bis 20 Korn-
schichten hintereinander und

AR, . Q
Gp =10
folgt
Nun folg AP; = 1500 A P
und 1500AP AP, _ AP, AR _10° _
Ax; T Ax; AR, Ax, T 108

und also AP/Ax; =67 g/cm. Durch Vergleich mit (29,28) unter Gleich-
setzung der betreffenden AP ergibt sich
Ax,
Ax 60.
Nun gehort aber Ax; zu 15 bis 20 Schichten hintereinander. Immerhin
kommt je Kornerschicht eine drei- bis viermal so grofle Verschiebung
im Mikrophon heraus, wie GoucHeER am Einzelkontakt gemessen hat.
Dies kann wohl ein Anzeichen dafiir sein, daB3 die Kérner im Mikrophon
sich unter der Einwirkung der Bet6nung betrichtlich hin und her ge-
dreht haben. Dementsprechend zeigen die SALINGERschen Oszillo-
gramme auch eine bedeutende Hysterese.

§ 30. Der elektrische Widerstand geprefter Pulver mit
Elektronenleitung bei Zimmertemperatur?!.

Die Leitung durch die gepreBten Pulver geht {iber Kontaktstellen
und gehort somit zu den in diesem Buch behandelten Erscheinungen.
Man denke sich das Pulver in einer zylindrischen Bohrung unter dem

1 Die zahlenméaBigen Angaben in diesem Paragraphen sind fast ausschlicBlich
den folgenden Arbeiten entnommen: F. Skaupy und O. KanTorowicz; R. HoLm
u. Mitarb. [13]; O. KaNTorROWICZ; . BRUNNER und H. HAMMERSCHMID. Auf frithere
Untersuchungen zum selben Thema verweisen die genannten Abhandlungen.

Holm, Kontakte. 11
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Druck eines Stempels. Mit wachsendem hydrostatischem Druck p ver-
groBern sich die Berithrungsstellen, und storende Hdute werden zer-
rissen. Insofern sinkt der gesamte Kontaktwiderstand. Eine gewisse
Kompensation kann dadurch entstehen, dall die Koérner unter dem
Druck zerspringen und also die Zahl der Kontaktstellen zunimmt. Die
einzelnen Kontaktflichen diirften bei den hoheren hier in Frage kom-
menden Drucken GroBen erreichen, welche mit den Dimensionen der
Korner vergleichbar sind, so daB fiir vollstindige Engewiderstinde nicht
Platz ist. Deshalb und auch mit Riicksicht auf die Stérschichten ist es
nicht statthaft, mit den Formeln (3,09) oder (3,14) bzw. mit den ab-
geleiteten (14,02) und (14,03) zu rechnen, wie es einige Forscher getan
haben.

Folgende Berechnungsart ist naheliegend. Wir denken uns dieKo6rner
zunidchst als Kugeln mit metallisch reinen Oberflichen. Jede Kugel
mit dem Durchmesser D hat etwa wie die Kugel in Abb. (3,06) zwei
diametral gelegene Kontaktstellen, deren Halbmesser b proportional zu
]/W{ ist, wo p den hydrostatischen Druck in der Kérnermasse und H
die Harte des Kornstoffes bedeuten, vgl. Gl. (13,08). Dann ist der
Widerstand eines Kornes laut Gl. (3,07) proportional zu (1/b—1/D).
Von der Verminderung des Volumens der Kérnermasse infolge des
Druckes sehen wir hier ab. Der sog. spezifische Widerstand der Kérner-
masse gp,‘das ist der Widerstand eines Einheitswiirfels, wird:

pp = const [A Vl;[ — 11)1 =

= const I/i [1 — ;4113 ' ’Z] .

Das letzte Glied des Binomes ist klein gegen 1. Also wird:
1o Pyt
0, ™~ const‘/—H~ l1 -+ ADL H] =
+ /A
= const V fl + f1(P),

wo f,(p) eine verhiltnismaBig kleine GrofBe bedeutet. In Wirklichkeit
haben die Korner nicht rein metallische Oberflichen. Die leitenden
Kontaktstellen entstehen durch Zerreilen der Fremdhidute, wenn das
Metall dem Druck nachgibt; und & wichst schneller, als oben ange-
nommen. Es ist etwa zu erwarten:

1 _ const (*Z)FJr fa2(P) s (30,01)

»
wo f,(p) wieder eine kleine GroBe bedeutet und § <& << 1 ist. Diese
Gleichung stellt ungefihr das dar, was die Messungen von KANTORO-
wicz sowie BRUNNER und HAMMERSCHMID ergeben. Ein genaueres
Gesetz ist kaum zu erwarten.
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Bei wiederholter Druckgebung und Entlastung fand KaNTOROWICZ
oft ein Weitersteigen des Widerstandes, wohl weil bei der Entlastung
vorher metallische Kontaktstellen der Luft ausgesetzt und oxydiert
wurden. Bei fallendem Druck veranlafBte ein Haften in den Kontakten
eine Widerstandshysterese. Der Widerstand gewisser harter Pulver stieg
zuniachst mit wachsendem Druck, erreichte ein Maximum und sank
dann. Die Beobachtungen reichen zur Begriindung einer sicheren Er-
klarung dieses eigentiimlichen Verhaltens nicht aus, womit nicht gesagt
sein soll, daf} andere als die schon erwdahnten Effekte dafiir verantwort-
lich sein miissen.

Skaury und Kantorowicz haben spezifische Pulverwiderstinde g,
mit den Widerstinden der kompakten Metalle p, verglichen. Horm?!
zieht gemilB der Gl. (30,01) die Hirte und Oberflichenreinheit der
Ko6rner mit zum Vergleich heran. So entsteht die folgende Tafel (30,02).
Darin bedeutet H die ungefihre Hirte des kompakten Stoffes in t/em?
und D den ungefihren mittleren Korndurchmesser in ».m. Die Pulver-
widerstande g, gelten fiir 2500 at.

Tafel (30,02). Verhaltnisse der spezifischen Widerstande von
Pulvern und kompaktem Material in Beziehung zur Harte.

Metall e \ H | b
Ok | t/cm? 10— 4 cm
Fe 185 g 14 | 23
Ni 18 - -+ 150 | 16 30
Cu 90 i 6 20
Ag 7 2,5 10
Sn 1,1 03 10
Sb 10 -+ - 25 | 2,5 100
W 114« -+ 420 20 5
Pt 100 : 7,5 J 2
Au 7012 | 2,5 3
Pb 1,7+ 3 | 0,3 . 10
Bi 8 0,5 50
Graphit 3.2 ‘ 1,5 | 3

Die Zahlenreihen g,/g;, und H laufen einigermafBen parallel, nur
liegen die Werte von gp/g,c fiir Fe, Cu, Sb, W und Pt etwas hoch, bei
den vier ersten wohl, weil Oxydschichten nicht weitgehend genug zer-
rissen werden, und bei dem letzten, weil die Platinkérner besonders
klein waren und also sehr viel Kontakte hintereinander lagen. Die tiefe
Lage der p,/g,-Werte fiir Ag und Au beruht natiirlich auf der Ab-
wesenheit von betrichtlich stérenden Fremdschichten auf diesen Edel-
metallen.

Preflinge aus Siliciumcarbid-Pulver (SiC) nebst einem Bindemittel
haben in letzter Zeit technische Bedeutung teils als elektrische Heiz-

1 Vgl. R. HoLm u. Mitarb. [13], Tafel (14f).
1%
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widerstande fiir hohe Temperaturen (bis 1500° C), teils als spannungs-
abhingige Widerstinde! bekommen. Der Widerstand des PreBlings
sinkt mit wachsender angelegter Spannung. Denken wir uns einen
PreBling, dessen Leitung von einem SiC-Korn zu einem anderen nur
iiber den direkten Kontakt der beiden geht. Wenn da die einzelne
Kontaktspannung U in die GroBenordnung 10V gelangt, wird die
Spannungsabhingigkeit groB3, und der Widerstand kann um einige
Zehnerpotenzen abfallen, wiahrend U von 10 auf 50 V ansteigt?2.

Der physikalische Vorgang ist noch nicht endgiiltig geklirt. Man hat
gefunden, daB der innere Rumpf der SiC-Kristallite nicht merklich zu
diesem Effekt beitrdagt, und hat die Vermutung ausgesprochen, dall Sperr-
schichten in den Kérnergrenzen fiir die Spannungsabhingigkeit verant-
wortlich sind3, Jedoch ist auch die folgende Moglichkeit zu beachten.
Der Halbleiter SiC hat einen negativen Temperaturkoeffizienten ~ des
spezifischen Widerstandes in der GréBenordnung o« = 0,01. Nun moge der
Widerstand eines PreBlings in der Hauptsache aus Kontaktwiderstinden
zwischen Silitkérnern gebildet sein. Die Kontaktspannung U ist durch
die Beziehung (4,17, an die Kontaktiibertemperatur 6 gebunden.
Bei Zimmertemperatur ist p~2Qecm und A~ 02Wem 'grd~!
Demgemill entspricht U=10V etwa =30°, wahrend U=50V sehr
wohl 6 =2000° entsprechen kann. Ohne Kenntnis der weiteren Tem-
peraturabhangigkeit von g4 ist eine genaue Angabe nicht méglich. Es
ist aber plausibel, daBB Ubertemperaturen von dieser GréBenordnung
wohl ausreichen, um die erwihnte Widerstandssenkung um einige
Zehnerpotenzen zu veranlassen. Demgemill besteht die Aussicht, die
Spannungsabhingigkeit der Preflinge als durch die Kontakttemperatur
hervorgerufen zu erkliren, und zwar ohne daB Sperrschichten mit-
spielen miissen.

I1. Gleit- und Schleifkontakte®.

§ 31. Einleitung zur Lehre der Gleitkontakte.

Dieses Kapitel fithrt zu Angaben tiber die praktisch wichtigen
Schleifkontakte Biirste gegen Ring oder Kollektor sowie Stromabnehmer
gegen Fahrdraht. Hitten hinterher noch Ratschliage zur Stoffwahl bzw.
fiir die Fabrikation der giinstigsten Biirstensorten gegeben werden
koénnen, so wire das unzweifelhaft verdienstvoll und lige nicht ohne
weiteres -aullerhalb des Rahmens dieses Buches. Aber aus verschiedenen
Griinden miissen solche Ratschlige unterbleiben. Wir werden uns da-
mit begniigen, die Gleit- und Verschleillvorgdnge sowie die Stromleitung

1 Z.B. fiur Uberspannungsschutzgerite und fiir Léschkreise, siche § 45.

2 R. O. GRISDALE. 3 F. P. HENNINGER.

¢ Dem Sachverhalt und Wortgebrauch entsprechend machen wir keine scharfe
Trennung zwischen Gleit- und Schleifkontakt.
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in praktisch verwendeten Kontakten zu beschreiben und moglichst
allgemeine Gesetzmafigkeiten zu finden.

Die elektrische Leitung durch Gleit- oder Schleifkontakte mufi 4hn-
lich wie in ruhenden Kontakten vor sich gehen, jedenfalls solange- die
Gleitgeschwindigkeit klein gegeniiber der mittleren Elektronengeschwin-
digkeit, d. h. klein gegen einige hundert km/s ist. Dagegen werden
die MaBe der Beriihrungsflichen und ihrer Fremdschichten durch das
Gleiten beeinflullit. Unter sonst dhnlichen Umstinden miBt man im
Mittel groBere Widerstinde im Gleitkontakt als im ruhenden Kon-
takt. Eine sehr auffallende Eigenschaft von vielen Gleitkontakten mit
sichtbarer Fremdschicht ist, dal die mittlere Kontaktspannung eine
bestimmte Hohe bevorzugt. Besonders bekannt ist die Kontaktspan-
nung von 1 V oder etwas dariiber zwischen Kohlebiirste und Kollektor.
Wir werden finden, dal} Frittungen dieser Erscheinung zugrunde liegen.

Der Gleitvorgang einschlieBlich der ihn besonders kennzeichnenden
Reibung muB so geschildert werden, daB ihre fiir die betreffenden
Kontakte wichtigen Eigenschaften richtig beurteilt werden kénnen.
Nun ist man gerade in der letzten Zeit zu vielen grundlegenden neuen
Erkenntnissen gekommen, die noch nirgends zusammenfassend geschil-
dert wurden; und darum ergab sich der Zwang zu einer gewissen Aus-
fithrlichkeit. Es soll iibrigens mit der Reibung begonnen werden, § 32
bis § 37, weil so eine gute und notwendige Einfiithrung in die Begriffe
der Gleitkontakte gewonnen wird. Dann folgt in § 38 die elektrische
Leitung durch Gleitkontakte. Zum SchluB3 werden die §§39 und 40
den Verschleil behandeln. Wenn dabei auch der Verschleil im strom-
fiihrenden Kontdkt das Hauptthema bedeutet, so mull doch die Be-
handlung des Verschleifles ohne Strom im ersten” Teil von § 39 voran-
gehen, weil sonst der iiberlagerte Einflull des Stromes nicht klar be-
stimmbar wire. ,

Bevor wir zir den Einzelheiten tibergehen, sollen einige Begriffe aus
der Reibungslehre teils in Erinnerung gebracht?, teils neu gepragt werden.

P sei die senkrecht zu der eben gedachten Kontaktfliche wirk-
same Kontaktlast. P, (bzw. P,) sei die bei Bewegung (bzw. maximal
in Ruhe) tangentiell wirkende Reibungskraft. Dann ist definitionsgemif
die Reibungszahl:

P,

P,
= 5 bzw. fr = "5 - (31,01)

Diese Reibungszahlen kénnen dank der Couromsschen Regel weitgehend
als den Kontakt kennzeichnende Stoffbeiwerte behandelt werden. Uber
die Grenzen der Giiltigkeit der Regel wird § 37 Auskunft geben.

1 Als geschichtliche Darstellung der Lehre der Reibung sei empfohlen:
G. VoGeLPoHL [3]. DicVorstellungen iiber dieReibung haben viel hin und her
gewechselt. Um so erstaunlicher ist die klare Auffassung, die schon vor bald
70 Jahren K. E.LLANDSBERG hatte.
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Ein iibliches Verfahren, um g zu messen, ist dasjenige der schiefen
Ebene. Diese bildet das eine Kontaktglied, wiahrend das andere ein
., Laufer ist, der auf der Ebene gleiten kann. Wenn bei deren Neigung
0, gegen die Horizontale die Bewegung gerade anfingt bzw. bei der
Neigung @, gerade aufrechterhalten wird, so gilt:

pr=1g0, und u,=tg06,. (31,02)

Bald ziehen wir Messungen heran, welche auch die wirkliche Be-
rithrungsfliche F, umfassen. Dann kénnen wir mit folgenden Begriffen
operieren: Der mittlere Druck ist

p=5 (31,03)

Die mittlere Reibungskraft je em?2 der wirklichen Beriihrungsfliche, die
auch spezifische Reibungskraft genannt wird, ist

P, P,
v, = F, bzw. W¥,= F, " (31,04)

Aus den Gl. (31,01), (31,03) und (31,04) folgt:
Hp == i'h und Mr:%l- (31,05)

In den §§ 33, 34 und 37 wird sich zeigen, daB ¥ besonders geeignet ist,
um die Reibung physikalisch zu kennzeichnen.

Wir unterscheiden drei Arten der Reibung: die hydrodynamische
Reibung, siehe §32; die trockene Reibung, siehe §§33, 34 und 36;
schlieflich die Epilamen-Reibung, siehe § 36.

§ 32. Die hydrodynamische Schmierreibung?.

Hydrodynamisch vollgeschmierte Kontakte werden nicht in elek-
trischer Hinsicht benutzt. Auf die Vollschmierung brauchen wir des-
halb nur soweit einzugehen,' daB wir definieren konnen, was sie be-
deutet, und wo sie in dem uns sonst interessierenden Gebiete der Variabeln
anfingt. Die Aufgabe der Schmierschicht ist, ein leichtes Gleiten, d. h.
ein kleines u zu besorgen und die festen Kontaktglieder vor Verschleif3
zu schiitzen. Die Aufgabe wird dann erfiillt, wenn die Schmierschicht
entgegen der Last einen viele Molekiildurchmesser breiten Kontaktspalt
ausfilllt und auseinanderhilt. Dann bleibt nimlich die Reibung eine
rein fliissige mit so kleinen Scherkriften, daf3 u klein wird und Metall-
atome nicht mitgerissen werden, d. h. der Verschleif§ bleibt aus. Dal

1 Als Ubersicht gebendes Schrifttum wird empfohlen: Ostwarps Klassiker
Nr. 218, Akad. Verlagsges. m. b. H., Leipzig 1927, das die grundlegenden Arbeiten
von O. REyNorDS und A. SOMMERFELD enthilt; I.. GEMBEL und E. EVERLING;
H. MuskaT und F. MorRGAN; V. VIEWEG; General Discussion on Lubricants and
Lubrication, Transact. of the Inst. of mechan. Engrs. L.ondon 1938.
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dabei die Fliissigkeit die manchmal grofle Last tragen kann, ist ein
Werk der Reibung, derzufolge Fliissigkeitsmengen von dem gleitenden
Korper mitgeschleppt und mit Gewalt in die engsten Kontaktstellen
getrieben werden. Dort sammelt sich, kann man sagen, eine Kraft-
resultante~der Reibung lings des Zapfen-
umfanges, und der entstandene Druck trigt
die Last.

Die Abb. (32,01) veranschaulicht ein
wichtiges Beispiel. Auf der Abbildung be-
deutet 4, Radius 7,, eine rotierende Welle
und B eine Lagerschale mit etwas gréBerem
Kriimmungsradius 7,. Die Welle reifit die
Schmierfliissigkeit mit sich, und in der )
x-Richtung, der Bewegungsrichtung der e o aienter w‘i‘ff;tikii‘.’ili:g‘é’éi
A-Oberfliche, entsteht eine laminare Be- f,fll?gl:ﬁfflti.“S&"Séﬁzﬁei‘;hziefszhiﬁ
wegung. Die Spaltweite / ist sehr klein und % Spattdicke } sind budeutend tiber
innerhalb Abstinden von der Dimension 4
darf der Druck » besonders in der y-Richtung als konstant betrachtet
werden. Eine Ausgangsgleichung erhilt man durch die Betrachtung
eines kleinen Quaders mit den Seiten dx, dy und

dz
Az=1, vgl. die Abb. (32,02). Die Krifte auf die -
Seiten 1 und 2 sind beziiglicherweise pdy und __ |, ¢ Ay
(;b +3 —dx> dy. Die Scherkrifte in den Seiten 3 J

Abb. 32,02. Element der

und 4 smd beziiglicherweise —7n 67 dx und
Schmierfliissigkeit.

<¢9y -+ Fre dy) dx, wo v die Geschwindigkeit in

der Flissigkeit (in der ]ewelhgen x-Richtung) und # deren inneren Rei-
bungskoeffizienten bedeuten. Da Massenkrifte vernachlissigt werden
kénnen, miissen die angegebenen Krifte Gleichgewicht halten, und es
folgt die Gleichung:
v dp
Moy = dx (32, 03)

Eine partikuldre Losung dieser Gleichung ist:

ap

iz = 2nv,

oder besonders fiir die Fliissigkeitshaut verwendet, welche an die an 4
haftende grenzt:

d
dff - 2’7 hzi (32’ 04)

wo 7, die Umfangsgeschwindigkeit der Welle und % den jeweiligen Ab-
stand sich gegeniiberliegender Punkte von 4 und B, also die Lager-
Spaltweite bedeuten.
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So einfach wie (32,04) ist die Losung, welche die Randbedingungen beriick-
sichtigt, allerdings nicht, sondern man rechnet mit der Losung:
ap ho— hy 1
PR TR
welche dp/dx dort gleich Null macht, wo % gleich einem gewissen 4, ist.

Den Druck p erhilt man durch eine Integration lings des Wellen-
umfanges, also in die Richtung x, wodurch in den Zihler die Dimension 7,
des Wellenhalbmessers hineinkommt. Suchen wir dann schlieBlich die
je Einheitslinge und Halbumfang der Welle hebende Kraft P, so mull
wieder lings des Wellenumfanges integriert werden, es entsteht so ein
zweiter Faktor von der Dimension 7, und das Endergebnis lautet?: -

NVt

P =R =y (32,05)
wo K eine Konstante ist, %, jetzt genau genug als der kleinste Abstand
zwischen Wellen- und Lagerfliche betrachtet werden kann und
[ (ro—r7y, By) eine Funktion bedeutet, welche die
GroBenordnung von (v, —7,) - A, hat. Eine voll-

standige Berechnung ergibt K ~ 2.
Die Reibungskraft je cm? an einer Stelle des

)
\\  Wellenumfanges ist » (Z%) W Man erhilt, aus-
y= )

6 gehend von (32, 03) und mit Hilfeder Zi -Formel,
einen gewissen Ausdruck. Um dann zur gesam-

ten Reibungskraft P, zu gelangen, mull am
Wellenumfang entlang integriert werden.
SchlieBlich entsteht fiir P, ein Ausdruck, der
sich schreiben lilit P, = p P, wo u jetzt keine
Konstante mehr ist, aber bei der GroBenord-

Vo — 71 .

Abb. 32,06. Die Verteilung der ~ NUNE — bleibt.

Druckkrafte der Schmierflissig- ¥y

keit gegen die sich drehende Die engste Stelle bildet sich nicht senkrecht
Welle. Die Pfeilspitzen enden

dcr%‘iﬁﬁ?}iﬁﬁﬁ}ﬁ? auf  unter der Welle aus, sondern wird um einen

gewissen Winkel in die Drehrichtung der Welle
verschoben. Man versteht das aus der folgenden, an die Abb. (32,00)
angekniipften Uberlegung. Diese Abbildung deutet die Druckkrifte von
der Schmierfliissigkeit gegen die Welle an. Sie entstehen auf der Seite,
wo die Flissigkeit in die sich keilférmig verjiingende Enge getrieben
wird. Die Resultierende dieser Krifte soll die iiber die Welle vermittelte
Last tragen; und dies ist offenbar nur dann méglich, wenn die Welle,
so wie in Abb. (32,006) angedeutet, eine verschobene Lage hat, die sich
von selbst einstellt.

1 Siehe das in Fufinote 1 auf S. 166 angefithrte Schrifttum.
2 Vgl. z. B. CH. HUMMEL.
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Ein Beispiel moge zeigen, welche GroBenordnungen hier vorkommen
konnen. Wir rechnen mit den in der Schmiertechnik {iblichen Ein-
heiten, um ecinen leichten Anschlull an das betreffende Schrifttum zu
erhalten. Eine Maschinenwelle habe den Halbmesser #; =0,03 m, wih-
rend 7,—7, =5-10"°m sei. Weiter sei v,=3 m/s und 7= 0,003 kg s/m2,
einem normalen Schmierdl entsprechend.. Wir werden einen betrdcht-
lichen mittleren Druck 7 annehmen, namlich p =100 kg/cm2, und zu-
sehen, ein wie groBes £, dazu erforderlich ist. Die Tragkraft P miissen
wir je m Wellenlange angeben. Es wird P=60000 kg. Schlie8lich er-
gibt sich: By =5,4+10"%m = 5,4um
und n == 10,0017 .

Auf diese Reibungszahl wollen wir achten. g in der GroéBenordnung
einiger Tausendstel ist ndmlich typisch fiir die Schmierreibung.

Die Formel (32,05) ist unter der Voraussetzung glatter Flichen der
Kontaktglieder hergeleitet worden. Wenn nun, wie immer in der Wirk-
lichkeit, Welle und Lager nicht ganz glatt sind, sondern Unebenheiten
haben, so dndert sich jedoch erfahrungsgemidll an dem obigen Resultat
fast nichts, falls diese Unebenheiten nur klein genug sind, um nicht
quer durch die Fliissigkeit ineinander zu greifen. Der Kontaktspalt hat
nun eine verschiedene Weite an verschiedenen Stellen, und %, muf als
ein passendes Mittel fiir das makroskopisch gesehen engste Gebiet defi-
niert werden. Man hat sich gefragt, ob nicht die Fliissigkeit aus den
allerengsten Spaltstellen iiber den Buckeln der Kontaktglieder in die
umgebenden Kanile zuriickgedringt wiirde, so dafl die Buckel zur
metallischen Beriihrung kommen. Wie aber besonders G. VOGELPOHL [2]
betont hat, ist dies schon hydrodynamisch bei nicht zu kleinem v, sehr
unwahrscheinlich, weil die hydrodynamische Tragkraft in den Engen
iiber den Buckeln besonders gro wird. Die Epilamenwirkung, auf die
wir in § 36 eingehen, kommt gelegentlich helfend hinzu.

(32,07)

§ 33. Die Gleit- und Schmierfihigkeit des Graphits.

Die Sonderstellung des Graphits hinsichtlich der Reibung beruht
auf der besonderen Unsymmetrie seines Atomgitters, welches in
Abb. (33,01) dargestellt ist. Die 001- und 002-Ebenen mit ihrer waben-
artigen Anordnung der C-Atome treten hervor und sind kennzeichnend.
Diese Ebenen sind sehr fest gebaut. Das ist der Grund fiir den hohen
Schmelzpunkt und fiir die hohe Verdampfungswirme des Graphits,
iibrigens auch fiir dessen gute Wirmeleitfihigkeit parallel zu diesen
Ebenen. Aber von einer solchen Ebene zur nichsten wirken verhiltnis-
miafig schwache Krifte. Daher kommt es, daBl sich leicht aus dem
Graphit Schuppen mit der Hauptausdehnung parallel zu diesen Ebenen
abtrennen, und es hingt damit auch zusammen, da8l solche Schuppen
gut aufeinander gleiten kénnen.
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Wenn das eine Kontaktglied oder beide aus Graphit bestehen, so
werden wihrend des Einschleifens Graphitschuppen abgetrennt, ohne
daB sie alle fiir den Kontakt verlorengehen. Viele fiillen Vertiefungen
in den Oberflichen aus! und zuoberst bildet sich eine Schuppenschicht

parallel zur Gleitebene2. Mit
———= Hilfe von aus der Luft stam-

001-Ebene ! ~o—4 mender Feuchtigkeit haften
: die Schuppen je an ihrem
: Kontaktglied und jedes Glied
} "% bekommt so eine glatte Gleit-
002-Ebene —% r3 8

I3 fliche. Diese Flichen kénnen

fast ohne Verschleil aufeinan-
&) der gleiten. Nur unter gewis-
e sen Umstinden, besonders

_ u —= ;?7} wenn die Luft sehr trocken
' i e =T MU«‘ZB ist, geraten Graphitschuppen

| . .
T07A a7 in Schrage Lage. Dann ent-
Abb. 33,01. Kristallstruktur des Graphits. steht eine Abnutzung, die

man als Rasieren bezeichnen
konnte. Schrig geratene Graphitschuppen wirken als Rasierklingen,
welche sogar sehr harte Koérper angreifen kénnen3. Durch dieses Ab-
schleifen wird allerdings unter Umstdnden ein Kontaktgegenglied in
erwiinschier Weise ausgeglittet und poliert. Die Biirste glattet z. B.
den Kollektor (allerdings langsam), und das Kohleschleifstiick des
Stromabnehmers glittet den Fahrdraht.

Ein Versuch mit dem Schleifkontakt zwischen einer Elektrographit-
biirste und einem Ring aus demselben Stoff [Apparat gemd Abb. (39,01)]
brachte einige Uberraschungen. Reibungszahl und Kontaktwiderstand
wurden gemessen, anfinglich an dem durch Schmirgeln, Abwischen und
einige Stunden Einschleifen roh angepalten Kontakt, dann in Stich-
proben, wihrend sich der Kontakt ein halbes Jahr lang mit einer Gleit-
geschwindigkeit von etwa 10 m/s einschliff. Merkwiirdigerweise sank
der Kontaktwiderstand nicht dauernd, sondern er erreichte ein Mini-
mum und stieg dann wieder an, bis eines Tages der Kontakt etwas
ratterte. Nachher war der Widerstand bedeutend (2,6mal) verkleinert.
Offenbar hat eine Graphitschuppenhaut die Erhshung des Widerstandes

1 Die die Lécher ausfiilllende Masse kann auch aus einer amorphen Mischung
von Metall und Graphit bestchen. Siehe G.I. FiNcH und E. J. WHITMORE.

2 Uber die besonders mittels der Elcktronenbeugung von R. O. JENKINS und
G. I. FincH durchgefithrten Untersuchungen an mit Graphit geschmierten Ober-
flichen berichten iibersichtlich G. P. THoMsoN und W. COoCHRANE, S.209.

3 Der Glimmer in den Nutenspalten der Kollektoren 143t sich aber nicht gut
,rasieren’’, offenbar weil er wie der Graphit I'laden enthalt, die hier senkrecht
zur Schleifrichtung sitzen und sehr fest gegen Zerschneiden sind.
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bewirkt. Diese stérende Haut wurde beim Rattern abgeworfen, ohne
dal3 der gute Einschleifzustand verloren ging.

Wenn hier 10 a-Flichen angenommen werden, vgl. Tafel (16,05),
so 14Bt sich die wirkliche Kontaktfliche ¥, und der Druck p mit Hilfe
der Formeln des §16 berechnen. Es ergeben sich Werte, welche in
die Tafel (37,01) eingetragen sind und dort diskutiert werden. Sie sind
besonders interessant, teils weil sie ein Beispiel von wesentlich trocke-
ner Reibung fast ohne Verschleill darstellen, teils auch weil sie eine
wichtige Eigenschaft der spezifischen Reibungskraft demonstrieren. Der
Verschleill wurde nicht an denselben, sondern an dhnlichen Kontakten
gemessen und zeigte sich so klein, dal} ein Oberflichenatom im Mittel
30000mal iiberfahren und berithrt wurde, bis es mitgerissen wurdel. In
der Praxis ist allerdings kein so kleiner Verschlei3 beobachtet worden.

Es ist nicht direkt beobachtet worden, inwiefern ein gut eingeschliffe-
ner Kontakt Graphit gegen Graphit kontinuierlich ohne Zittern gleiten
kann. Ein kontinuierliches Gleiten mul3 aber vorkommen, sonst wire
eine solche Ubereinstimmung zwischen den Kontaktspannungen am
ruhenden und bewegten Kontakt nicht moglich, wie mit gut einge-
schliffenen Kontakten doch gefunden wurde, siche Anfang §38. Nicht
eingeschliffene Kontakte zittern; das hat F. SCHROTER, vgl. Anfang
§ 35, gefunden. Ubrigens ist wohl Graphit nicht der einzige feste Korper,
der im Schleifkontakt gewissermallen als Schmierung wirkt, sondern es
ist zu vermuten, daB3 z. B. Talkum und andere dhnliche Stoffe auch so
wirken konnen.

§ 34. Die wirklich trockene Reibung an reinen Metalloberflichen
im Vakuum.

Die Reibung zwischen ganz reinen Metallflichen mufl im Vakuum
untersucht werden. Sie wurde erst in den letzten Jahren niher er-
forscht, und zwar von Horm und KirscHSTEIN2 und bald darauf von
BowpeN und HuGHES3. Alle benutzten einen Hohlzylinder als Laufer
langs eines ihn durchsetzenden gespannten Metalldrahtes. Es wurden,
ausgenommen die letzten Versuche von HoLwM, leichte Liufer (einige g) ver-
wendet, deren Beriihrungsfliche sicherlich hauptsichlich elastisch be-
ansprucht war (p &~ H/4). Der Kontaktwiderstand wiirde zum schwach
geneigten Kurvenzweig in Abb. (14,04) gehéren.

Die erste Apparatur von Horm und KIRSCHSTEIN ist in Abb. (34,01)
angedeutet. Das MeBrohr wurde vorsichtig aus der horizontalen Lage
zu immer groferer Neigung gedreht, bis sich der Liufer in Bewegung

1 R. HorMm, H. P. Fink, F. GULDENPFENNIG und H. K6RNER [28], besonders
§ 4 und § 13. Siehe auch hier unten Tafel (39,04).

? R.Horm und B. KirscHSTEIN [24] und [29], schon bei R. HorLm [26] er-
wahnt; dann R. HoLwm [32].

3 F. P. Bowpen und T.P. HuGHEs [3] und [4].
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setzte. Es war namlich beabsichtigt, g, nach der Methode der schiefen
Ebene zu messen. Diese Methode verlor aber hier ihre Giiltigkeit, weil
es sich zeigte, dal} die augenblickliche Neigung nicht fiir die Haftkraft
verantwortlich war. Haftstellen, die sich bei kleiner Neigung ausgebildet
hatten, blieben ndamlich bei weiterer Drehung wirksam und malgebend,
was sich besonders darin zeigte, da3 es manchmal gelang, den Draht a
in die senkrechte lage

2ur Pumpe zu bringen, ohne daf}

Skals der Liufer abrutschte.

. Es entstand kein richti-

ges Gleiten im Vakuum,

g 2 (’c&\" sondern die Bewegung
\;\9;

Gasvehéirer geschah in Spriingen.
Wenn aber Luft zuge-
lassen wurde, so konnte

o Gasfalle i der Liufer nach wenigen

Abb. 34,01. Apparat fur die Untersuchung der metallischen . ..

Reibung im Hochvakuum. Das MeBrohr sitzt in Wirklichkeit —~ Sekunden wiedereiniger-

senkrecht zur Verbindung mit dem Schliff und senkrecht zur .

Gasfalle. malen gleiten. Erneutes

Evakuieren und Aus-

glithen fiihrte aber wieder zum Haftzustand, der also nicht auf irgend-
einer Verhakung zwischen Erhebungen der Oberflichen beruhen konnte.

Um p, zu messen, wurde spiter in das Vakuumrohr ein Pendel ein-
gebaut, das gegen einen Flansch des Liufers mit berechenbarer Kraft
driicken konnte. Mit seiner Hilfe konnte die Reibungskraft ohne grofle
Neigung des Drahtes gemessen werden. Bei derselben Gelegenheit wurde
auch ein ganz andersartiger Reibungsapparat verwendet, dessen Nickel-
ldufer aus einer runden Scheibe mit drei Buckeln bestand (alle im selben
Abstand vom Mittelpunkt des Liufers), auf denen er gegen eine hori-
zontale Nickelscheibe gleiten konnte. Die den Liufer bewegende Kraft
wurde durch einen tordierten Draht vermittelt, der in der Mitte des
Laufers fafite. Aus dem Torsionswinkel berechnete sich das Dreh-
moment. Es ergaben sich mit beiden Methoden an entgastem Nickel
sehr groBle p,-Werte, namlich in der Regel von p, =2 aufwirts. u, =5
diirfte jedenfalls einmal sicher festgestellt worden sein.

Kiirzlich maf8 R. Houm [32] pu, mit einem gréeren Liufergewicht
(167 g). Da auBerdem das Loch des Laufers nicht glatt, sondern mit
einem schraubenférmig gewickelten Nickeldraht bekleidet war, so wurde
die Bertihrungsflache stirker beansprucht, namlich mit p=0,5 H, wie
auf Grund von Messungen des Kontaktwiderstandes ermittelt wurde.
Es ergab sich: p,=1,5540,05 und g, vielleicht um nur 5% groBer.

F. P. BowpeN und T. P. HuGHESs [3] und [4] fithrten besonders aus-
fiihrliche Versuche durch. Sie verwendeten, wie gesagt, auch einen
leichten Hohlzylinder als Laufer. Dieser bekam durch eine immer in
derselben Weise vorgespannte Feder einen Impuls, so daB3 er langs eines
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horizontalen Drahtes ein Stiick zu gleiten kam. Die Bewegung wurde
optisch registriert, und aus der Verzogerung wurde die jeweilige kine-
tische Reibungszahl u, berechnet. Mit fortschreitender Entgasung der
Kontaktglieder liel sich g, von urspriinglichen Werten um 0,5 herum
bis auf einen Wert zwischen 4 und 6 in die H¢he treiben.

Man beachte, dall die hier geschilderten Messungen von u, und p,
an reinsten Metalloberflichen kaum einen Unterschied zwischen beiden
andeuten, wenn auch vielleicht Mittelwerte iiber viele Einzelmessungen
dies deutlich tun wiirden.

Finen Vergleich mit u-Werten anderer Kontakte vermittelt die
Tafel (37,01).

Zugelassener Sauerstoff senkte die Reibungszahl y, im Kontakt Ni
gegen W in wenigen Sekunden auf etwa 1,5; im Kontakt Cu gegen Cu
sank u, langsamer, aber schlieBlich auch tiefer, wihrend im Kontakt Au
gegen Au y, auch nach 17 Stunden noch nicht tiefer hinabgelangte als
auf 2,8. Es ist bemerkenswert, dall bei Entgasung die groe Reibung
auch zwischen verschiedenen Metallen (Ni gegen W, Ni gegen Pt) auf-
trat. Der Einflull von Gasen und Dampfen wurde {ibrigens sowohl von
Horm und KIRSCHSTEIN wie von BowbDEN und HUGHES untersucht.
Inaktive Gase wie N, und Ar und wohl auch H, hatten keinen EinfluB.
Dampfe von Wasser, Alkohol, Benzin und Benzol erzeugten u-Werte
von der GréBenordnung 0,3 bis 0,45. Fettsduredimpfe brachten u in
die GréBenordnung 0,1 bis 0,2; Epilamenreibung, vgl. § 36.

An reinen Kontakten mafen Bowpex und HucGHES eine Abnahme

von u bei erhéhter Temperatur.

Von weniger genau gereinigten Oberflichen ging H. DoNANDT aus.
Immerhin sind seine Beobachtungen anregend. So scheint sich z. B. un-
ter Umstdnden eine schmierende Wasserhaut aus adsorbiertem Wasser-
stoff und Sauerstoff aus der Atmosphire auf der wohl katalytisch
wirkenden Metalloberfliche bilden zu kénnen. CO, scheint selbst eine
Schmierhaut zu bilden, welche p auf die GréBenordnung 0,5 bringt.

§ 35. Die unstete Bewegung metallischer Schleifkontakte.
Die Temperatur in Schleifkontakten.

Die grofle Haftkraft zwischen rein metallischen Oberflichen im
Vakuum haben wir schon in den §§ 25 und 34 kennengelernt. Auch in
Luft haften frisch gereinigte Oberflichen betrichtlich aneinander. Es
war zu vermuten, dal} solch reine und tiberhaupt trockene Metallflichen
nicht kontinuierlich aufeinander gleiten kénnen, sondern daB die Be-
wegung ruckweise, also mehr oder weniger zitternd, erfolgt!. Messungen
haben dies bestitigt. F. SCHROTER registrierte die Reibungskraft zwi-
schen einer Kohlebiirste und einem Kupferring mittels eines die Biirste

1 Siehe z. B. R. Horm [7], S. 244.
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Abb. 35,01—35,05. Oszillogrammme von Reibungskriften.
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haltenden piezo-elektrisch wirkenden Kristalles. Seine Oszillogramme
zeigen ein starkes und ziemlich hochfrequentes Wechseln der Reibungs-
kraft. Mit Kohlebiirste gegen einen Kohlering, die wohl nicht allzu weit
eingeschliffen waren, registrierte er auBerdem gut definierte Kontakt-
widerstinde und fand, dafl die Widerstandskurve gewissermalen ein
Spiegelbild der Reibungsregistrierung darstellte. Maxima der Reibung
entsprachen Minima des Kontaktwiderstandes.

F. P. BowpeN und Mitarbeiter! haben sehr griindliche Unter-
suchungen gemacht. Sie liefen einen Laufer mit kugeliger Oberfliche
gegen eine ebene Platte schleifen (beide waren so rein, daff die Rei-
bungszahl u, zwischen 0,4 und 1,5 lag) und hatten als Halter des Laufers
ein sehr folgsames Gestell, dessen kleine Ausweichungen mittels eines
lichtablenkenden Spiegels registriert wurden. Die Ausschlige waren ein
MaB fir die augenblicklichen Reibungskrafte. Teils wohl infolge der
einfachen Art des Kontaktes und der einheitlichen Berithrungsfliche,
teils wohl auch infolge Eigenschaften der Aufhidngung gestaltete sich
der Wechsel zwischen Haften und Losreilen unter Umstinden sehr
regelmiBig, periodisch. Vorbehaltlich dieser Abhingigkeit von den be-
sonderen Umstidnden sind die Resultate jedoch sehr interessant und
anregend und sollen deswegen recht ausfiihrlich geschildert werden.
Drei Hauptarten A), B) und C) des Schleifens traten auf.

" A) Abb. (35,01): Eine harte Kugel gegen eine weichere, niedriger
schmelzende Platte. Die Kugel pfliigt, ohne selbst zu verschleiBlen,
kleine Spuren oder Furchen in die Platte, und zwar in periodischer
Weise. Die Reibungskraft P, und ebenso die Bertihrungsfliche wachsen
wihrend einer Periode 4B von einem Minimum bis zu einem Maximum.
Das Maximum der Berithrungsfliche ist durch die elektrische Wider-
standsabnahme kenntlich. Dann erfolgt ein sprungartiger Abfall von
beiden. Es beginnt eine neue Periode usw. Im Augenblick groBter
Haftkraft ist die relative Bewegung der Kontaktglieder zueinander fast
Null. Die Vorwirtsbewegung geschieht hauptsichlich durch Spriinge.

B) Abb. (35,02) und Abb. (35,03): Eine weiche Kugel gegen eine
hirtere, hoher schmelzende Platte. Die Reibungskraft steigt in einer
Periode bis zu einem Maximum und fillt dann plétzlich ab, dhnlich
wie in A); nur ist die Zeit einer Periode und auch der Reibungsanstieg
bzw. -abfall (sehr kurze Augenblicke auf Null) gréBer, und der elek-
trische Leitwert, also auch die Beriihrungsfliche, ist hier am groBten
am Anfang der Periode. Pflugfurchen entstehen in der Platte jetzt
nicht. Statt dessen bekommt diese etwas von dem Kugelmaterial auf-
gestrichen, dhnlich wie der Strich vom Bleistift auf dem Papier.

C) Abb. (35,04) und Abb. (35,05): Derselbe Stoff in Kugel und
Platte. Die Reibungskraft und auch die metallische, an der elektrischen

1 I°. P. BowpeEN und L.LEBEN [6] sowie I'. P. BowpEN und D. TaBor [7].
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Leitung erkenntliche Bertihrungsfliche sind verhiltnismaBig gro3; auch
ihre Variationen sind groB8 und nicht mehr so regelmiBig wie in A)
und B). Plotzliche Abfille treten nur selten und unregelmiaBig auf.
Beide Kontaktglieder werden etwa gleich stark angegriffen. Die rela-
tive Geschwindigkeit der Kontaktglieder dndert sich wie die Haftkraft
stark, gelegentlich durch Spriinge, die aber nicht irgendwie auffallend
periodisch auftreten.

Die obigen Angaben beziehen sich zunichst auf den Kontakt Kugel
gegen Platte in BowDENs Anordnung. Im Kontakt Platte gegen Platte
wird die Beriihrungsfliche in mehrere Einzelflichen aufgeteilt, und die
Periodizitit des Schleifvorganges mufl hierdurch mehr oder weniger ge-
stért werden. Der Hauptcharakter behilt aber viel Ahnlichkeit mit
dem geschilderten.

Wir sprachen von Haupttypen des Schleifens, um anzudeuten, daf} es
auch Zwischentypen gibt. Wenn z. B. der Stoffunterschied der Kontakt-
glieder klein wird, so nihert sich das Schleifen der Art C), d. h. sowohl
die Reibungskraft wie der Verschleil werden groB. Es ist ja auch eine
bekannte Erfahrung, daf man Welle und Lager nicht aus demselben
Metall herstellen soll, vgl. Tafel (39,04).

Wenn die Glieder des Schleifkontaktes aus verschiedenen Metallen
bestehen, so geben sie inlolge der Kontakttemperatur thermoelektrische
Krifte. Mit Hilfe von solchen haben BowpeN und RIDLER [7I] sehr
instruktive Temperaturbestimmungen im Schleifkontakt gemacht.
Wenn die Schleifgeschwindigkeit allmahlich vergrofert wird, so steigt
die betreffende Kontakttemperatur asymptotisch bis zu einem Maxi-
mum, welches nicht mehr iiberschritten wird. Durch Berechnung wird
plausibel gemacht, dafl diese Temperatur gleich der Schmelztemperatur
des leichter schmelzenden Kontaktmetalles ist. Kurz vor den Spriingen
der Kontakte treten die hochsten Temperaturen auf.

BowpEeN zieht aus solchen Erfahrungen den wichtigen Schluf3 fiir
die Lehre des Polierens, dafl es nicht nur auf die Harte des Schleif-
mittels bei Zimmertemperatur ankommt, sondern auch darauf, daB das
Schleifmittel bei der héchsten im Schleifkontakt erzeugten Temperatur
noch die geniigende Festigkeit gegentiber dem zu schleifenden Kérper
hat. Die folgende Tafel (35,06) demonstriert die Bedeutung davon,

Tafel (35,06)!. Kampfer als Schleifmittel.
Kontaktlast 460 g, Geschwindigkeit 205 cm/s.

Schmelz- . . Gewichtsverlust

Metall punkt ‘ vllf,kizs_ in 10 -7 g je €M

°C o © Schleifweg
Blei. . . . . . ... 327 5,0 0,0
‘Woobpsche Legierung . 69 25,0 3,2
Gallium . . . . . . . 30 6,6 165,0

1 F. P. BowpeN und T.P. HugHEs {2].
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daB das Schleifmittel, hier Kampfer (Schmelzpunkt 178° C), einen
hoheren Schmelzpunkt als der zu bearbeitende Stoff hat. Der Kampfer
konnte nicht Blei schleifen, wohl aber die bei Zimmertemperatur viel
hirtere Woobpsche Legierung, weil deren Schmelzpunkt gentigend niedrig
liegt, oder anders ausgedriickt, weil bei der erreichten Temperatur
(= Schmelzpunkt der Woopschen Legierung) der Kampfer noch eine
fiir das Schleifen ausreichende Hirte hatte.

Eben wegen der hier zutage tretenden Bedeutung des Schmelz-
punktes wurden oben fiir die Schleiftypen A), B) und C) die Metalle
auch durch ihre Schmelzpunkte gekennzeichnet.

Als ein interessantes Zeichen von auftretender Schmelztemperatur
in einem fast einmetallischen Schleifkontakt — BOwDEN benutzte ja fiir
die Temperaturmessung zweimetallische Kontakte — mochte Verfasser
die folgende Beobachtung von K. Diks deuten. Dieser lieB Weicheisen
gegen Chromstahl schleifen und fand bei gesteigerter Kontaktlast zu-
nichst ein Wachsen des VerschleiBes, bis vermutlich bei erreichter
Schmelztemperatur in der Kontaktfliche, wo also zum Teil eine schmie-
rende fliissige Eisenschicht und eine BriLBY-Schicht! entstand, der Ver-
schlei auf etwa 1/, heruntersank. Dem entsprach auch ein niedriger
u-Wert, niamlich y=0,3.

Ein klassisches Beispiel der Verfliissigung in einer Kontaktstelle infolge des
Druckes oder der Reibungswarme bildet die Reibung am Eis und Schnee. Lange
ist man sich schon dariiber klar, daB die kleine Reibung zwischen dem Schlitt-
schuh und dem Eis die Folge einer schmierenden Wasserschicht ist?. Man meinte,
dafB diese infolge der Schmelzpunktsenkung durch den Druck entsteht. Bowpen
und HuGHES [§] zeigten kiirzlich, daB ein ausreichender Druck nur bei sehr kleiner
wirklicher Beriihrungsfliche erzeugt wird. Sie zeigten aber auch, daB die Rei-
bungswarme zwischen dem Gleiter und dem Eis bzw. Schnee ebenfalls mitwirkt,
um das Schmierwasser zu erzeugen, und manchmal sogar von ausschlaggebender
Bedeutung ist. Wenn der Druck mafBgebend ist, so muB3 die Schmierschicht um
so besser entstehen, je leichter die Schmelzwirme aus dem Gleiter geholt werden
kann, je besser dieser also die Warme leitet. Wenn es aber auf die Reibungs-
wéirme ankommt, so mufl g um so kleiner werden, je schlechter der Gleiter leitet.
Der Schlittschuh diirfte ein Beispiel fiir den ersten Fall sein. Er muf aus Eisen
und nicht aus Holz bestehen. Skis laufen wieder besser, je schlechter sie die
Warme leiten. Gewohnlich halt sich u, gegen Eis und etwas ausgeglitteten Schnee in
derGréBenordnung 0,01 bis 0,04, aber bei sehr niedriger Temperatur (z. B. —130° C),
welche das Schmelzen des Eises ganz verhindert, steigt y; iiber 0,1 hinaus.

§ 36. Die Reibung bei Anwesenheit fester Fremdschichten sowie
Epilamenreibung.

In § 34 wurde schon erwihnt, wie gewisse Gase und Dampfe nicht
nur die Bewegungsreibung, sondern auch die Ruhereibung herabsetzen.
Im ruhenden Kontakt wirken sie natiirlich nicht hydrodynamisch, und
es ist klar, daB sie iiberhaupt ihre Wirkung nicht in flissiger oder gar
in freier Gasform ausiiben, sondern aus dem Gas setzt sich auf das

1 Siehe Ende § 36. 2 Siehe O. REYNOLDS, S. 734.
Holm, Kontakte. 12
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Metall eine mehr oder weniger fest geartete Haut ab, welche den Kon-
takt beeinfluBlt. Diese Haut kann normale Kontaktdrucke p von der
GroBenordnung der metallischen Hirte H ertragen, und sie hilt auch,
wie wir bald sehen werden, Scherkrifte von einer nicht viel kleineren
GroBe-aus. Daraus schlieBen wir, daB sie so stark am Metall haftet,
daB sie-als eine feste Haut betrachtet werden kann. Jedenfalls gilt
dies, wenn das Metall oxydierfihig ist. Wir vermuten, daB die Haut
in den beanspruchten Kontaktstellen einmolekular ist, denn nur eine
erste Molekiilschicht diirfte dermafBlen fest am Metall haften koénnen,
da es sich ja um Temperaturen handelt, bei denen die Haftkraft der
betreffenden Molekiile aneinander, wenn sie nur unter sich wiren,
hochstens zum fliissigen Aggregatzustand ausreichen wiirde. Die Ver-
mutung wird durch Erfahrungen und Uberlegungen beziiglich der Leit-
fahigkeit der Hiute gestirkt, vgl. §21 und S. 182 und 183.

Oxyde und andere dicke feste Fremdschichten haften weniger an
einer entsprechenden Schicht des dagegen gedriickten Kontaktgliedes,
als es Metall an Metall tut, und vermindern darum die Reibung. u, und
My in der GréBenordnung 0,3 bis 0,6 diirften typisch sein; jedoch muB
hervorgehoben werden, daB eine genaue Untersuchung uber die Rei-
bungseigenschaften dieser Schichten unter AusschluB jeglicher Schmie-
rung noch nicht vorliegt.

Wir gehen jetzt zur Epilamenreibung tiber. Wir betrachten ein
stillstehendes Zapfenlager. Die hydrodynamischen Gleichungen'ergeben
keine Druckkraft der Fliissigkeit im stillstehenden Kontakt, und pach
ihnen miiBte sich die Fliissigkeit an den engsten Stellen, wenn auch
allmahlich, schlieBlich doch ganz wegdriicken lassen. Der Zapfen miilite
sich also festfressen, und eine Ruhereibungszahl von der GréBenordnung
M4, =1 oder mehr wiirde in Erscheinung treten. Solche Reibung wird
auch gelegentlich beobachtet; aber bei gut eingeschliffenen Kontakt-
flachen und miBiger Kontaktlast findet man nur u,=0,1 bis 0,15, und
zwar infolge einer Erscheinung, die im vorliegenden Zusammenhang
von groBem Interesse ist. Wir nennen sie die Bildung eines Epilamens
und die Reibung am Epilamen. Das Epilamen wird definiert als eine
eimmolekulare Schicht von Schmiermittelmolekiilen, die am Metall haften
und senkrecht zu dessen Oberfliche orientiert sind?2

1 Besonders geglittete Kontaktflichen zeigen bei kleiner Zugkraft eine von
CH. Jacos entdeckte Vorstufe zu dieser Reibung. Die Reibungszahl ist sehr klein,
z. B. p,=y, = 0,07; die Bewegung ist langsam und unbeschleunigt. Wir kommen
hierauf in § 37 B zuriick.

2 Einschlagiges Schrifttum: N. K. Apam; K. L. Worr; P. Wooc [I] und [2];
J. J. TriLrat. Wichtige Arbeiten von HArRDY, VIEWEG und anderen sind an-
gefithrt bei G. Scamartz, S. 192 bis 212. CH. RITTER und spiter P. Wooc [1]
haben die Benennung ,,Epilamen’’ fiir die am Metall haftenden Schmierschichten
tiberhaupt verwendet. Wir verschiarfen den Begriff dahin, dal die Benennung
nur auf die erste einmolekulare Schicht begrenzt wird.
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Die in Frage kommenden Schmierstoffe sind Kohlenwasserstoffe,
welche hauptsachlich aus langen Ketten von gut abgesittigten Atom-
gruppen (z. B. CH,—CHy—--:) bestehen, die leicht an Nachbar-
molekiilen vorbeigleiten. Am einen Ende hingt die gut abgesittigte
Gruppe CHj, aber am anderen Ende kann die Gruppe COOH sitzen, die
ungesittigt negativ ist und darum eine Affinitdt namentlich zu unedlen
metallischen Oberflichen hat. Mit Hilfe dieses affinen Endes befestigen
sich die polaren Schmiermittelmolekiile an der Metalloberfliche und
ordnen sich, wenn sie zahlreich genug vorkommen, dicht nebeneinander,
gewissermaflen wie die Borsten einer Biirste. Am freien Ende iiben sie
nur eine schwichere Anziehung aus. Immerhin baut sich dort auch
gerne eine zweite Molekiillage auf. Diese kann ihrerseits eine dritte
Molekiillage binden usw.? Richtig fest ist aber nur die Bindung an der
Metalloberfliche, also nur die Bindung der ersten Molekiillage. Ein
gutes Schmiermittel mull entweder aus solchen polaren Molekiilen be-
stehen oder jedenfalls recht viele davon enthalten. Es ist sogar vor-
teilhaft, daB nicht alle Molekiile die affine Gruppe enthalten, weil dann
die Korrosionsgefahr fiir das Metall nicht so groB ist.

In stillstehenden oder so langsam bewegten Kontakten, daBl die
Kontaktlast nicht hydrodynamisch getragen werden kann, werden offen-
bar die duBleren Lagen, ob sie gerichtet sind oder nicht, weggequetscht,
so daB nur das Epilamen zurtickbleibt. Den Beweis hierfiir liefert die
elektrische Leitfihigkeit solcher Kontakte. Sie ist ndmlich, wenn die
Metalloberflichen an und fiir sich rein sind, so gut, dal man auf
6=3-10"? bis 3-10"8Qcm? schlieBen muB2 Diese gute Leitung
durch die an sich ziemlich isolierende Fremdsubstanz ist nur durch den
Tunneleffekt erklirlich, und zwar nur, wenn die Fremdschicht héchstens
etwa 20 A dick ist. Das ist ungefihr die Linge eines Schmiermittel-
molekiils. Es sieht demgemiB so aus, als ob nicht die Epilamen der
beiden Kontaktglieder mit ihrer normalen Dicke additiv eingehen, son-
dern als ob ihre Molekiile zwischen einander geschoben wiren, so wie die
Borsten, wenn man zwei Biirsten mit den Borstenseiten aufeinander
legt. Vielleicht federn die Epilamenmolekiile und werden dadurch
kiirzer. In Ermangelung genauerer Kenntnisse hieriiber bleiben wir bei
der Vorstellung der ineinandergreifenden Borsten, welche sich in § 37
bedeutungsvoll erweisen wird.

Eine frisch erzeugte Schmierschicht ist meistens durch ein gréBeres u als eine
dltere gekennzeichnet3. Wir schlieBen daraus, daB es eine ziemliche Zeit dauert,

1 Der so entstandene laminare Aufbau gibt sich genau so wie kristalline Netz-
ebenen in den Strukturaufnahmen mit Réntgenstrahlen kund. Besonders J. J.
TrILLAT hat solche Aufnahmer gemacht. Ahnliche Untersuchungen mittels Elek-
tronenbeugung haben zu erweiterten Erkenntnissen gefithrt. Man lese den Be-
richt dartiber bei G. P. THoMsoN und W. CocHrRANE, Kapitel IV.

2 R. HoLm [32], vgl. Ende dieses Paragraphen.

3 R. HoLm [32], besonders Tafel (3).

12%
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bis sich das Epilamen fehlerfrei ausgebildet hat, Durch Absetzen aus der Luft
bildet sich ein Epilamen sehr langsam aus. Es ist wohl zu vermuten, da8 die be-
treffenden herumschwebenden Molekiile nur selten so polar sind, wie es fiir das
Epilamen erforderlich ist. Wir lehnen ja die Vorstellung ab, daB die Schmier-
schicht, welche fiir y &~ 0,12 verantwortlich ist, eine groBe Anzahl Molekiillagen
umfaBt, eine Vorstellung, die immerhin vielfach, letzthin auch von BowbDEN und
HucHEes [4], gerade auf Grund der langen Ausbildungszeit vertreten worden ist.
Zwar sind dicke, erstaunlich gut tragende (z. B. 100 g/cm?) Fliissigkeitsschichten
beobachtet worden. Sie waren aber nicht homogen, sondern bestanden aus einer
groBen Menge nebeneinander sitzender Tropfchen, deren Tragfihigkeit eine Lei-
stung der Oberflichenspannung warl,

Die Haftkrifte des Epilamen am Metall miissen auBerordentlich gro
sein, ndmlich von derselben GroBenordnung wie die Festigkeit des Me-
talles selbst. Anschaulich wird dies durch die folgenden Versuche von
Hoim [26] und [32] dargetan.

Howms Kreuzdrahtversuche?, Zur Messung der Reibungszahl u
wurde die Methode der schiefen Ebene verwendet. Entlang einer
Platte waren zwei Metalldrihte gespannt, welche so einen Schienen-
weg, die schiefe Ebene, bildeten. Der Liufer trug auf seiner unteren
ebenen Fliche auch zwei ausgespannte ebensolche Drihte. Er wurde
mit seinen Drihten senkrecht zu den ,,Schienen* gelegt. Dann wurde
die Neigung @ des Schienenstranges ausprobiert, bei der der Liufer
anfing, sich zu bewegen, Ruhereibung; oder bei der der Liufer in Be-
wegung blieb, wenn er sachte aus der Ruhe gebracht wurde, Bewegungs-
retbung. Die Reibungszahl p ergab sich jedesmal aus den Gl. (31,02).
Die Drihte wurden mit verschiedenen Schmierschichten gepriift. Wenn
diese passend polare Molekiile enthielten und alt genug (dlter als 1 Tag)
waren, so ergaben sie

die typische Epilamenreibung mit u=0,11 bis 0,45. (36,01)

Abreiben mit einem in Alkohol getrinkten Wattebausch entfernte nur
duBere Schmierstofflagen, nicht aber das Epilamen. Dieses blieb fest
an den Drihten in den Kontaktflichen auch beim Gleiten, trotzdem
das Metall sich unter der Haut infolge des Kontaktdruckes verformte.
Die jungfriulichen Drihte sanken etwas ineinander ein, so daB bei Ruhe
mikroskopisch meBbare kreisférmige Eindriicke entstanden. Nach ein-
maligem Gleiten waren die Schienendrihte oben in mikroskopisch be-
stimmbarem MaB abgeflacht. Hierdurch wurde es erméglicht, teils die
jeweilige Kontaktflache, teils eine obere Grenze der Verformungsarbeit
zu berechnen. Der VerschleiB wurde durch besondere Messungen er-
mittelt.

Die Reibung auf schon abgeflachten Drdhten zeigte sich etwas
kleiner als auf jungfraulichen. Teils aus dieser Anderung von u, teils
auch aus der Forminderung der Driahte wurde die Verformungsarbeit

1 Siehe z. B. H. E. WatsoN und A. S. MENON.
2 Siehe auch Tafel (37, 01).
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berechnet. Sie betrug immer nur wenige Prozent der ganzen Reitbungs-
arbeit. Noch viel kleiner war die Verschleifarbeit, als Verdampfungs-
wirme der verschlissenen Menge berechnet.

Wir haben nun sowohl in der Epilamenreibung wie in der Graphit-
reibung Beispiele, wo die Reibungsarbeit nicht fiir Verschleil oder Ver-
formung dient, sondern einen anderen Grund hat. Dies ist ein wichtiges
Ergebnis, das im nichsten Paragraphen verwertet wird. Die Ansicht,
daB die Reibung oft hauptsichlich gegen Adhisionskrifte geleistet wird,
kann schon auf HARDY? zuriickgefiihrt werden, der bereits 1920 darauf
hingewiesen hat, dal jedenfalls manchmal ein Verhaken in kleinen Un-
ebenheiten und ein Heben iiber solche sicher nicht fiir die GréBe der
Reibung mafligebend ist; so hing z. B. die Reibung in gewissen Kon-
takten nicht davon ab, ob die Gleitfliche glatt oder rauh war.

Wir wollten iiber die Festigkeit des Epilamen Auskunft haben.
Dazu besagen HoiLms Versuche:

Erstens. Wir miissen schlieBen, daB das Epilamen bis auf vernach-
lassigbare eventuelle Ausnahmestellen die ganze tragende Kontaktflache
bedeckt; denn sonst wire nicht begreiflich, daB es an sehr verschieden
beschaffenen Kontaktflichen immer dasselbe u ergibt, und dafl es den
Verschlei3 um mehrere Zehnerpotenzen erniedrigt. Wiren z. B. gewisse
epilamenfreie rein metallische Berithrungsstellen fiir die elektrische Leit-
fahigkeit und fiir die Reibung verantwortlich — Horwm [32] berechnet
fiir ein Beispiel solche Stellen zu 13 % der tragenden Kontaktfliche —
so miiiten sie von Fall zu Fall sehr verschieden werden und eine groBe
Streuung der u-Werte bedingen, welche man jedoch nicht beobachtet.
Dies gilt nicht nur fiir. die Bewegung, sondern auch fiir die Ruhe.
u, und g, fiir kleinste Geschwindigkeiten sind tibrigens gleich gro an
sehr glatten epilamenbedeckten Kontaktflichen.

Zweitens. Unter dem Epilamen haben sich die Drihte infolge des
Kontaktdruckes verformt. Dadurch miissen Risse im Epilamen ent-
standen sein. DaB trotzdem metallische Stellen nicht stérend mit-
spielten, muB den folgenden Grund haben. Die Metalloberflachen sind
ja nie ganz eben. Sie haben Mulden und Poren, in denen Schmier-
fliissigkeit stecken kann. In dem sich gerade ausbildenden Kontakt
wird Fliissigkeit aus solchen Schlupfwinkeln mit groBer Gewalt heraus-
gequetscht. Sie gelangt auch zu Stellen, wo das Metall gerade ausein-
anderflieB8t, und heilt, das miissen wir eben annehmen, Epilamenrisse
aus. Sobald der Kontakt fertig ist, flieBt das Metall nicht mehr, und
das Epilamen zerreiBt auch nicht mehr. In dem wirklich ruhenden
Kontakt hilt sich das Epilamen lange (jedenfalls tagelang) unverindert.

Die tangentialen Krifte, welche am Epilamen beim Gleiten angreifen,
werden durch die spezifische Reibungskraft ¥ gemessen. Sie variiert

1 W.B. Harpv. J.]J. BikerMAN und E. K. RIDEAL machen einige inter-
essante Bemerkungen zur Geschichte der Vorstellungen iiber die Reibung.
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etwa proportional zu $ und damit zur Hérte des Metalles von 0,39 t/cm?
an Al bis 4,1 t/cm? an Stahl®. Im letzten Falle sind es also Krifte je cm?
von derselben GréBenordnung wie die makroskopische Hirte des Kup-
fers, welche das Epilamen in tangentialer Richtung auszuhalten hat.

Die sog. Grenzreibung. Bei groBer Gleitgeschwindigkeit v, (Bezeich-
nung von §32) wirkt die Schmierfliissigkeit wie beschrieben hydro-
dynamisch, und g, erscheint in der Gréfenordnung 0,002 bis 0,01. LaBt
man nun v, abnehmen, so kommen allméhlich immer mehr Berdihrungs-
stellen mit Epilamenreibung in Tatigkeit. SchlieBlich moge vielleicht
auch hier und da das Epilamen zerreiBlen, so daB fiir Augenblicke
metallische Kontakte auftreten. Es mischen sich so immer mehr tra-
gende Flichen mit verhiltnismiBig groBer lokaler Reibung in den
Reibungsvorgang hinein, und infolgedessen wichst das makroskopisch
beobachtete y, von seinem Minimum bei einigen Tausendsteln aufwirts,
bis schlieBlich die GroBe 0,1 bis 0,2 erreicht wird. Diesen hydrodynamisch
gesehen anomalen Reibungsvorgang in dem Gebiet des k’einen v, hat
man Mischreibung oder Teilschmierung genannt. Die schlieBliche Grenz-
retbung mit g =0,1 bis 0,2 erkennen wir als eine Eplamenreibung,
vgl. (36,01). Weil das Epilamen sich im ruhenden Kontakt hilt, er-
weist sich die Ruhereibung auch als eine typische Epilamenreibung?.

Die Bewegung ist kontinuierlich, echtes Gleiten, solange eine hydro-
dynamische Schmierschicht oder ein Epilamen die ganze Bervihrungsfliche
bedeckt. Sobald aber metallische Kontaktstellen auftreten, kommt das
typische Haften und Loslassen, also eine zitfernde Bewegung, zustande.
F. P. BowpeN und Mitarbeiter [§] betrachten das Zittern als das
empfindlichste Reagens fiir die Anwesenheit von metallischen tragenden
Beriihrungsstellen. Sie machten Versuche mit einem Mineralsl ohne
metallaffine Atomgruppe. Die Bewegung blieb zitternd, bis durch Oxy-
dation (z. B. bei Erwidrmung auf 200° C) eine passende Atomgruppe an
geniigend vielen Molekiilen erzeugt worden war, so daB das Ol ein
Epilamen aufbauen konnte.

Bei einigen Kreuzdrahtversuchen3 wurde der Widerstand des gleiten-
den bzw. ruhenden Komtaktes gemessen. Er wich so wenig von dem
Widerstand an reinen Metalldrahten ab, daB auf 6=3-10"?Qcm?
bei Kupfer und ¢=29-10"2Qem? bei Nickel geschlossen werden
konnte. Auch im gleitenden Kontakt blieb ¢ bei diesen Werten oder
gelangte hochstens 100% hoher. Die betreffenden Widerstinde waren
bei kleinen Spannungen ohmisch und &dnderten sich nicht, wenn die
Temperatur auf —80° C gebracht wurde. Sie besitzen also dieselben
Kennzeichen, die wir in § 21 als fiir den Tunneleffekt charakteristisch
fanden. Halbleiter sind wegen der Temperaturunempfindlichkeit als
Stromvermittler in dem Kontakt ausgeschlossen, und der ohmsche Cha-

1 Siehe Tafel (37, 01). 2 Siehe E. Farz. * 8 Siehe R. Horm [32].
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rakter des Widerstandes bezeugt, daB keinerlei Anregungsspannungen
eine Rolle spielen.

Es ist einmal die Frage gestellt worden, ob nicht metallische Be-
rithrungsstellen durch Risse in der Schmierschicht wesentlich sowohl fiir
die Reibung wie 'fiir die Leitfihigkeit verantwortlich sein kénnten.
Dann wiirde die Vorstellung von einem Epilamen iiberfliissig werden.
Hoim [32] zeigt, daB die betreffenden Risse etwa den achten Teil der
tragenden Beriihrungsfliche ausmachen miifiten, und dieser Teil miiBte
bei verschiedenen Kontakten, in Kreuzdrihten, an Platten usw. immer
etwa derselbe bleiben, sonst kdme nicht die beobachtete Konstanz
von p zusammen mit der gemessenen Leitfihigkeit heraus. Eine so
bewirkte Konstanz ist dermaBen unwahrscheinlich, da wir gezwungen
sind, schon deswegen die Vorstellung von dem die ganze Kontaktfliche
bedeckenden Epilamen (evtl. mit winzigen Ausnahmestellen) zu behal-
ten, abgesehen von anderen dafiir angefithrten Griinden.

Geht man nun mit 6=13% - 10"? bis 29- 107° Q em? in das Diagramm
(21,02) und macht die plausible Annahme, daBl die Austrittsarbeit g
aus dem Metall in den Epilamenstoff nicht kleiner als 0,5 eV ist?, so
folgt, daB der Abstand der Kontaktglieder im Kontakt nicht groSer
als 22 A sein kann, eine Erkenntnis, die oben bereits diskutiert
wurde.

Dank des hohen Leitwertes des Epilamen ist es durchaus begreif-
lich, daB bei der Misch- und Grenzreibung Kontaktglieder aus ver-
schiedenen Metallen sich als ein Thermoelement betdtigen kénnen, wie
es VIEWEG? beobachtet hat. Sein Befund ist aber kein Beweis fiir
metallische Beriihrung.

HorMm [32] hat den Verschleif unter dem Epilamen gemessen, vgl.
Tafel (39,04). Gemessen in je Liuferpassage abgeschliffenen Atom-
schichten aus der wirklichen Beriihrungsfliche, betrigt der Verschlei3
0,15 Atomschichten3, das ist viele Zehnerpotenzen weniger als zwischen
reinen Metallen. Der Grund hierfiir diirfte wohl sein, da die Haftkraft
zwischen zwei miteinander reibenden Epilamen kleiner als die Haftkraft
des Epilamen am Metall ist. Nur ausnahmsweise wird ein Epilamen-
molekiil herausgerissen, wobei allerdings 6fters ein Metallatom mitfolgt.

Die Epilamenschmierung gehért natiirlich zu den engsten Spalt-
stellen, und da nur ganz auBlen sitzende Atome der Kontaktglieder vom
Ol mitgerissen werden, so erfolgt ein Abtragen von Buckeln und keine
Aufrauhung. Die abgelésten Atome konnen sich iibrigens zum Teil
wieder in Mulden absetzen und so nochmals zum Ausglitten verhelfen.

1 Vgl. § 22.

2 V. ViEweG. Er fithrt seine fritheren Arbeiten an.

3 Die angegebenen Atomschichten je Lauferpassage werden hier als ein Mal
des VerschleiBes aufgefaBt. Es ist aber nicht gemeint, daB der Verschleif3 gleich-
maBig verteilt ist und gerade darum in Atomschichten angegeben wird, vgl. § 39.
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Der die Mulden ausfiillende Stoff erhilt unter Umstdnden eine amorphe
Struktur. Man pflegt die Schicht, die er bildet, nach ihrem ersten
Erforscher die BEILBY-Schicht zu nennen. Es liegt aber auBerhalb des
Rahmens dieses Buches, hierauf niher einzugehen; es sei auf das ein-
schligige Schrifttum verwiesen?.

§ 87. Die Theorie der trockenen und der Epilamenreibuﬁg.

A. Ubersicht iiber die Tatsachen.

Einige Hauptergebnisse der Hormschen Reibungsmessungen sind
in der folgenden Tafel (37,01) zusammengestellt. Darin bezeichnet
1 Kreuzdrahtversuche. E bedeutet ,,nur Epilamen‘. r vor einer Zahl
gibt an, daB es sich um g, handelt.

Zur Kennzeichnung der Beispiele der Tafel (37,01) sei folgendes
mitgeteilt:

Beispiele Nr. 1 bis 10. Es handelt sich um die in § 36 beschriebenen
Kreuzdrahtversuche.

Durch chemisches Reinigen der Gleitflichen konnte bei allen Me-
tallen g auf die GréBenordnung 0,5 erhéht werden.

Ein starkes sichtbares Einfetten verringert u, und u, nur um etwa
10%. Dieser kleine EinfluB3 diirfte wohl darauf beruhen, daB Risse im
Epilamen jetzt besonders gut ausgeheilt werden. Eine Verdickung der
tragenden Schmierschicht, also Ubergang zur hydrodynamischen Rei-
bung, hitte y um eine Zehnerpotenz verkleinern miissen.

An dem edlen Pt wird nicht mehr das beim Epilamen typische
K(=0,12) sondern u = 0,3 gemessen. Schon das halbedle Ni schiebt u
etwas in die Hohe.

Beispiele Nr. 11 und 12. Die Anzahl der a-Flichen wurde hier nicht
direkt bestimmt, sondern aus Analogie mit der Tafel (16,05) angesetzt.
Der Kontaktwiderstand wurde gemessen, wonach mit Hilfe der For-
meln (16,03) und (16,04) die Kontaktfliche F, berechnet wurde.

Beispiele Nv. 13 und 14. Die Versuche sind in §33 beschrieben.

Beispiele Nv. 15 bis 17. Es handelt sich um die in § 34 geschilderten
Untersuchungen von HoLM und KIRSCHSTEIN [29] sowie von Horum [32].

Beispiele Nr. 18 bis 20. Diese Messungen an Glas stammen aus der
Abhandlung Horm [32] und sind miteingetragen, um vorzubeugen, daB3
die Tafel zu einseitige Vorstellungen iiber die Reibung erweckt. Die
Beriithrungsfliche war wohl wesentlich elastisch beansprucht und wurde
im Verhiltnis (Ey;/Ege)? gréBer als bei entsprechenden Nickelkontakten
angesetzt. Die Beriihrungsfliche am Nickel war mit Hilfe elektrischer
Widerstandsmessungen ermittelt worden.

1 G. BeiLBy; F. P. BowDEN und T. P. HuGHES [2] mit verschiedenen Schrift-
tumshinweisen; D. R. Pve; K. H.Moorge; N. K. ApaMm; TH. ScHooN. Im Zu-
sammenhang hiermit sind interessant theoretische Arbeiten von J. KrRamEer [I],
[2] und [3], vgl. Note 1, S.131.
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Tafel (37, 01).

K t/emt Verhiltnis der
Nr.|  Kontaktart y Vedormmngs-
P " v 1; H Reibungsarbeit
1} Cu mit Edf 3,2 0,13 0,61 5,7 | (3,6) < 0,24
2| . ., EHF |62 0,16 0,66 4,5 | 45 < 0,32
31. .. EH “6,2 10,18 — — — —
4 | Al mit E t 1,2 0,12 0,39 4,0 3,0 < 0,19
5 | Stahl mit E | 1,2 0,12 — — — —
6., . Eff|62 0,12 41 36 | 435 | <ot
7 . . E3f| 62 [r0,435-::0,15 — — — —
8 | Ni mit E 4t 6,2 0,16 2,1 12 14 < 0,17
9l .. .. EH 6.2 ro,19 — | - — —
10 { Pt mit E H 1,2 |0,28-++0,33 — — 7,5 —

11 | Kupferplatten | 0,1 |0,12-:-(0,2)[0,48--(0,8) 4,0 7,5 —
teilweise mit E|

12 » s 2,0 |0,42-:-(0,2)[0,62+°+(1,0)| 5,2 7.5 —

13 | Graphitbiirste 0,5 0,13 0,21 1,6 2,6 —_
gegen Graphit-
ring, ziemlich
jungfraulich

14 | Graphitbiirste 0,5 0,61 0,21 0,35| 2,6 —
gegen Graphit-
ring, !/, Jahr

eingelaufen
15 | Ni rein, im 0,008 26 3,510 1,8 7 —_
Vakuum
16 B 0,17 1,55 5.5 3,5 7 —
17 s s 0,17 r1,6 5,6 3,5 7 —
18 | Glas im Va- | 0,006 0,5 0,4 0,8 6 —
kuum
19 | Glas in trock- “ 0,006 0,4 0,3 0,8 6 —
ner Luft
(f < 0,4) |
20 | Glas in feuch-. \ 0,006 5+++10 (5) 0,8 6 —
ter Luft ‘ )
(f > 0,8) 1,

Die Tafel (37,01) enthilt zum Vergleich auch die Flielgrenze oder
Hirte H des jeweils weichsten Kontaktgliedes, vgl. § 13.

SchlupBfolgerungen aus der Tafel (37,01). Zuerst iiberzeugen uns die
Kreuzdrahtversuche, daf die Verformungsarbeit eine nebensichliche
Rolle bei der Reibung spielen kann. Dann geben uns die Graphit-
versuche Nr. 13 und 14 ein Beispiel von wesentlich trockener Reibung
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ohne VerschleiB. Uber die Kleinheit des VerschleiBes wurde schon in
§ 33 berichtet. Trockene Metallkontakte erfahren dagegen einen um
6 bis 7 GroBenordnungen stirkeren Verschleil. Vgl. Tafel (39,04).

Die Versuche Nr. 13 und 14 sowie Nr. 15, 16 und 17 demonstrieren,
daB ¥ allein von der physikalischen Beschaffenheit der Oberfliache, un-
abhingig von p und F,, bestimmt wird. ¥ ist somit geeignet, die rei-
bende Oberfliche zu kennzeichnen.

Die Versuche Nr. 15, 16 und 17 belehren uns dariiber, daB ¥ an
reinen Metallflichen nur wenig kleiner als die Hirte H des Kontakt-
stoffes ist. Weil $ meistens bedeutend kleiner als H ist, ergibt sich
u> 1. Die groBe Streuung in Nr. 15 beruht vermutlich einfach auf
unrichtigen Schitzungen der Berithrungsfliche.

¥ von der GréBenordnung H war nun durchaus zu erwarten. In
der Bertihrungsfliche der reinen Metalle kommen ja Atome. so nahe
aneinander wie im festen Koérper, und da es sich um Metallatome mit
fast symmetrisch verteilten Anziehungskriften handelt (kubisch kristal-
lisierende Metalle), miissen die Kontaktglieder in der Berithrungsfliche
so fest haften, als ob sie solide {iber diese Fliche zusammenhingen. Zur
Gleitung miissen also ebenso groBe Krifte aufgebracht werden wie zur
Abscherung eines soliden Stiickes mit dem Querschnitt der Kontakt-
fliche F,. Je cm?2 ist also eine Kraft ¥ zwischen der Hirte H und
der ZerreiBfestigkeit Z (bekanntlich ist Z & 0,4 H) zu erwarten ; das ist
genau, was wir gefunden haben.

Soweit haben wir die Uberlegung ohne Beriicksichtigung des Ver-
schleiBes gefiihrt. Der Verschleil hat allerdings einen zu vernach-
lissigenden EinfluB auf ¥. Ob die aufeinander gleitenden Kéorper sich
gerade in der zustande gebrachten Beriihrungsfliche oder in einer ins
Innere des einen Kontaktgliedes verschobenen Fliche trennen, das
indert an der Flichengr6Be nicht viel und 4ndert ebenso wenig an der
ZerreiBfestigkeit. Der EinfluB auf ¥’ wird also unbedeutend. Der Grund
dafiir, daB solche Verschiebungen der Trennfliche entstehen, liegt
darin, daB es sich hier um makroskopische Festigkeit handelt, die
immer von Fehlerstellen abhiingig ist; und die einfluBreichsten Fehler-
stellen kénnen sehr wohl anderswo als in der gerade erzeugten Be-
rithrungsfliche liegen. Sogar das Zermalmen, d. h. die Erzeugung von
mehreren parallelen Trennflichen, dndert nichts an ¥, weil der gesamte
Gleitweg, der sich auf diese Flichen verteilt, stets gleich dem Weg des
Liufers bleibt.

Wenn p <1 ist, so deutet dies immer auf den Einfluf einer Fremd-
schicht im Kontakt. Schon eine Molekelhaut von O, senkt ¥ auf etwa
0,4 H. Ein ausgebildetes Oxyd macht sich noch mehr bemerkbar
(sieche §34). Ist nun der Kontakt mit etwa $=0,5 H beansprucht,
so ergeben sich u-Werte von 0,8 abwirts. Wenn aber u, und u, zum
Gebiet 0,1 < u < 0,2 gehoren, so diirfen wir auf die Anwesenheit von
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Epilamen schlieBen. Die Versuche Nr.1 bis 12 in der Tafel (37,01)
demonstrieren die Konstanz von p bei der Epilamenreibung, und zwar
weitgehend unabhingig vom Kontaktmetall und von . Der Druck p
variliert ja in den angefiithrten Versuchen zwischen 4 und 36 t/cm?2.
Laut (31,05) ist ¥ =pup, hier also ¥~ 0,127, giiltig fir sehr ver-
schiedene 2.

Im gewissen Gegensatz zur metallischen Reibung steht die des
Glases gegen Glas. Hier sind im kalten Zustand die Haftkrifte und ¥
mehr als eine Zehnerpotenz kleiner als die Hirte H. Sie dndern sich
durch die Anwesenheit von Luft nur unbedeutend. Dagegen veranlaBt
adsorbiertes Wasser ein bedeutendes Kleben zwischen den sich beriih-
renden Glasoberflichen.

B. Erklirung der Epilamenreibung.

Wir waren eben zu einem sehr eigentiimlichen Resultat gelangt:
¥ nahm bei der Epilamenreibung je nach dem p sehr verschiedene
Werte an. Es sollte aber ¥ konstant sein, solange die Oberflichen-
beschaffenheit im Kontakt konstant bleibt, und man wiirde meinen,
daB das Epilamen fiir eine konstante Oberflichenbeschaffenheit sorgt.
Eine nihere Uberlegung belehrt uns anders. Wir haben schon die Er-
kenntnis gewonnen, daB die Epilamen-,,Borsten‘ der beiden Kontakt-
glieder zwischeneinander greifen. Wahrscheinlich ist, da3 sie je nach
dem Druck p verschieden tief ineinanderfassen. Somit schafft jedes
einen ihm eigenen Zustand des Epilamenpaares, d. h. eine ihm eigene
Oberflichenbeschaffenheit. Leider sind die Messungen noch nicht ein-
deutig und ausfiihrlich genug, um festzustellen, ob und wie die Borsten
wirklich bei wachsendem 7 tiefer zwischeneinander einsinken. Wir
machen aber die Hypothese, daB sie es tun, und daBl dadurch die Rei-
bung mit p gréBer wird. Nun brauchen wir die Hypothese nur quanti-
tativ so zu gestalten, daB ¥ proportional zu $ mit dem Proportionali-
tatsfaktor 0,42 wird, so ist eine Erklirung der Epilamenreibung fertig.
Deren gegenwirtig hypothetischer Charakter ist wohl zur Geniige be-
tont worden.

Wooc [2] und Harpy! fithren Beispiele daflir an, da g um so
kleiner wird, je groBer die Epilamenmolekiile sind. Eine sichere Be-
stitigung ihrer Beobachtungen liegt noch nicht vor. Mit der geschilder-
ten Theorie wiren sie vereinbar.

Unsere Theorie der Epilamenreibung scheint auch einen Befund von
CH. JacoB begreiflich zu machen. Es handelt sich um geschmirgelte,
mit einem Wattebausch abgeriebene, sehr glatte Metallkontaktflichen.
Bei gentigend kleiner Zugkraft gleiten sie unbeschleunigt mit sehr kleiner
Geschwindigkeit (0,002 bis 1 mm/s) und mit kleinem u, z.B. p=0,07.

1 W. B. Harpy, ausfithrlich erwahnt bei J. M. ALEXANDER sowie bei
G. SCHMALTzZ, S. 202.
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Erhoht man die Zugkraft, so wichst die jedesmal konstante Geschwin-
digkeit, bis schlieBlich mit g in der GréBenordnung 0,1 bis 0,2 eine
jedenfalls stellenweise beschleunigte Bewegung sich ausbildet. Horm [32]
hat an mit Epilamen bedeckten Kontakten dasselbe beobachtet, und
eine Epilamenbedeckung ist bei der von CH. JACOB benutzten Reini-
gungsmethode nicht ausgeschlossen. Unsere Anschauung der zwischen-
einander greifenden Epilamenmolekiile, deren Reibung ja ein Zwischen-
ding zwischen fester und fliissiger ist, macht die beschriebene, mit der
Geschwindigkeit wachsende Reibung durchaus begreiflich. Es besteht
sogar das besondere Problem zu erkliren, warum iiberhaupt eine
Schwellgrenze der Reibungskraft hier auftritt und warum g schlieflich
von der Geschwindigkeit unabhingig wird. Ein Eingehen darauf wiirde
aber hier zu weit fithren.

C. Die CouLoMBsche Regel.

Wir betrachten die Gl. (31,05): uz%. Ist die Oberflichen-

beschaffenheit konstant, so ist es ¥ auch, und g wird konstant, wenn
es p ist. Nun hat P eine Neigung, an nicht sehr genau eingeschliffenen
Kontakten konstant zu bleiben, solange wir uns an elnen bestimmten
Kontaktstoff halten. Es wird ja hochstens p=H, und an frischen
Plattenkontakten liegt p etwa bei 0,5 H!. Letztes ist ja auch der
Grund, warum die Platten-Kontaktwiderstinde so schén eindeutig
von P bestimmt werden, vgl. § 14. Dem engen Variationsbereich von $
entsprechend wird auch die CourLomssche Regel erfiillt.

Im Falle der Epilamenreibung kommt der CouromBschen Regel
noch zu Hilfe, daB das Epilamen selbst, wie wir gesehen haben, bestrebt
ist, w in der Nihe des Wertes 0,12 zu halten.

D. Die Theorie der trockenen Reibung ohne wesentliche Verschlei- oder
Verformungsarbeit.

Als reinen Fall der in der Uberschrift gekennzeichneten Reibung

haben wir nur die Graphit-Reibung schildern kénnen. Der betreffende

Reibungstypus ist jedoch von allge-

meinem Interesse und es gilt jetzt sich

A—e
&O O @ O / klarzumachen, wie Haftkrifte zwischen
: parallelen Gleitflichen eine Reibungs-
/ OO0 ®» ® \ arbeit bedingen kénnen. Dasist keines-
& . . Wwegsselbstverstandlich, wie unser atom-
e T e Giohona.  theoretisches Modell I zum Reibungs-

vorgang zeigen wird.

Modell I. Die Abb. (37,02) zeigt Oberflichenatome der Kontakt-
glieder A und B. Die Atome @, und b, sowie links ein anderes Paar

1 Vgl. (13,09). Siehe auch Horm [27] und [32].
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beriihren sich gerade. Fiir das Modell I machen wir die Annahme, daBl
die Lage der Atome in jedem Korper unverriickbar sei. Wihrend A4
nach rechts gleitet, wird @, aus dem Potentialfeld von b, gezogen. Das
kostet eine gewisse Arbeit. Diese Arbeit wird aber wieder gewonnen,
wenn ¢, zur nimlichen Lage gegeniiber b, sich durch dessen Potential-
feld begibt. Einen bleibenden Energieverlust wiirden die Haftkrifte
hier also nicht ergeben. Das Modell I taugt demnach nicht, um die
Reibungsarbeit zu erkliren.

Modell II. Darum priifen wir ein zweites Modell gem4B der An-
nahme, daf} die Atome beim Reiben aus ihrer Gleichgewichtslage ge-
zogen werden; a, zieht also &; ein Stiick mit sich. Es entsteht die

folgende Konfiguration: b @ b, und das Kraftfeld von &, konkur-

riert mit demjenigen von 5;. Im nichsten Augenblick iiberwiegt es;
by 16st sich von a,, welches von nun ab eine kurze Zeit eine Verbindung
mit b, erlebt. &; pendelt in seine Gleichgewichtslage zurtick, wobei seine
Verzerrungsenergie in Wirme umgesetzt wird.” Diese Wiarme ist die
Reibungsarbeit?.

Die Reibungsarbeit wird proportional zur Anzahl der b-Atome, mit
denen 4, in Berithrung kommt, und also proportional zum Gleitweg.
Fiir ¥ ergibt sich dann folgendes: Atome in Berithrung wie 4; und b,
auf der Abb. (37,02) haften in derselben Weise, als ob sie zu einem
soliden Stiick gehérten. Infolgedessen wird die Scherkraft ¥ so grof3
wie diejenige Scherkraft je cm?, die in einem Kristall das Gleiten von
Atomebenen hervorbringt, wie es weiter oben schon auseinandergesetzt
wurde.

TomLINSON macht auf eine Beziehung zwischen der Rollreibung und
der Gleitreibung aufmerksam und belegt sie auch experimentell. Wir
denken uns in Abb. (37,02) das Atom g, jetzt dem rollenden Kérper
zugehorig, wihrend b, zur Schiene oder sonstigen Unterlage gehort.
Beim Weiterrollen hebt sich a, von B jetzt senkrecht zur Beriihrungs-
fliche ab. Ahnlich wie vorher wird 5, ein Stiick mitgezogen und schwingt
nach Auflésen der Verbindung a,b, in seine Ruhelage zuriick. Es ist
zu erwarten, daB die so entstehende Reibungsarbeit dhnlich groB wie
die gleitende ist?; ¥ wird etwa durch die Zerreififestigkeit Z zu ersetzen
sein. Unter sonst gleichen Umstinden soll also die Rollreibung und die
Gleitreibung, auf gleiche Anzahl gerissener Verbindungen zwischen
Atomen der beiden Kontaktglieder bezogen, nahezu gleich grofi sein.

1 Mit dhnlichen Annahmen haben schon L. PrRANDTL, besonders S. 106, und
G. A. ToMLINSON operiert.

2 Beim Rollen ist das Abheben innerhalb der Beriihrungsfliche von einem
sehr schwachen Rutschen an den Randern derselben Fliache begleitet. Die da-
durch entstehende Reibungsarbeit diirfte, wie ToMLINSON hervorhebt, bei seinen
Versuchen vernachliassigbar gewesen sein.
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Die Rollreibung erscheint nur deshalb klein, weil auf einem gewissen
Rollweg die Anzahl gerissener Verbindungen relativ klein ist. Erst mit
dem Schritt von einer augenblicklichen Berithrungsfliche 4 bis zu der
daran angrenzenden B, s. Abb. (37,03), also mit einem Schritt gleich
der ganzen Breite von 4 gelangt man beim Rollen zu einer neuen
Gruppe von Atompaaren der Beriihrung, wihrend ein Gleiter nur den
Schritt eines Gitteratomabstandes zu machen braucht, um alle Atome
seiner Berithrungsfliche mit neuen des Partners in Verbindung zu

bringen. TOMLINSON lie eine Art Pendel
% , M mit ,,kugeliger Schneide’ auf ebener Un-
N \/4/ terlage pendeln (alles aus Stahl) und maB

) ) _ die rollende Reibung durch die Dimpfung

A 3 O e ¢ "1™ der Pendelbewegung. Die gleitende Rei-

bung Stahl auf Stahl kannte er aus an-

deren Experimenten. Die erwartete Beziehung zwischen den beiden

Reibungsarten wurde deutlich belegt. TomriNsoN machte auBerdem

die interessante Beobachtung, daB sich die Reibung dann vermindert,

wenn ein Hin- und Herrollen mit so kleiner Amplitude geschieht, daf3

die sich beriihrenden Atome nur auf atomare Abstinde abgehoben

werden. Dabei entsteht offenbar kein richtiges AbreiBlen des einen
Kontaktgliedes vom anderen.

§ 38. Die elektrische Leitung durch Schleifkontakte.

Wir wiederholen aus der Einleitung zum Abschn. II, § 31: Wenn
ein ruhender und ein schleifender Kontakt in einem Augenblick gleich
grofe und gleich beschaffene Beriihrungsflichen hitten, so miiten
beide den elektrischen Strom gleich gut leiten. Mehrere Umstdnde sind
aber bestrebt, ihre Kontaktflichen verschieden einzurichten. Eventuelle
Fremdschichten verhalten sich ungleich, und nur im Schleifkontakt wird
eine Reibungswirme erzeugt. Der ruhende Kontakt dagegen wird mehr
durch die Stromwirme beeinfluft, deren Wirkung im schleifenden Kon-
takt schwicher ist, weil in der begrenzten Berithrungszeit der einzelnen
a-Flichen diese nur Bruchteile ihrer permanenten Temperatur erreichen
kénnen; vgl. Berechnungen weiter unten.

Uber die Leitung durch epilamenbedeckte Kontakte haben wir schon
im vorangehenden Paragraphen berichtet, wo die betreffenden Leit-
fahigkeitsmessungen gebraucht wurden. Jetzt werden wir uns mit den
fiir elektrodynamische Maschinen wichtigen Schleifkontakten Graphit
gegen Graphit und Graphit gegen Metall beschiftigen.

A. Graphit-Graphit-Kontak¢.

Um zunichst die Storung durch die Fremdschichten zu vermeiden,
untersucht man zweckmaBigerweise einen Kontakt Graphit gegen Graphit,
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wie es im FL geschehen istl. Mit einer Umfangsgeschwindigkeit von
etwa 10 m/s ergaben sich je nach dem Einschleifzustand um den Faktor
1,1 bis 1,3 kleinere Widerstinde gegen einen kleinen Strom bei Bewegung
als in Ruhe. Das Resultat ist etwas iiberraschend, denn man ist ge-
woéhnt, im Mittel besonders groBe Spannungen (und demgemi Wider-
stande) am bewegten Kontakt zu messen, weil dieser infolge von Zittern
gewisse Augenblicke schwach oder gar nicht angedriickt ist, dem-
entsprechend schlecht leitet und groBe Spannungen {ibernimmt. Der
vorhin erwihnte gut eingeschliffene Graphitkontakt zitterte offenbar
nicht, und daB er in bewegtem Zustand sogar kleinere Widerstéinde als
sonst ergab, diirfte auf einer Temperaturerhohung infolge der Reibungs-
wiarme beruhen. Die Leitfahigkeit des Graphits nimmt ndmlich zunichst
mit der Temperatur zu (vgl. § 8), und der erwiahnte Faktor 1,1 bis 1,3
entspricht Kontaktiibertemperaturen von einigen 100°, die also durch
die Reibung erzeugt werden.

Es wurden auch RU-Linien nach dem Muster (7,13) aufgenommen.
Am ruhenden Graphitkontakt sanken sie bei Steigerung der Spannung
von 0,7 bis 1,4 V um ungefihr 12% ihres Widerstandes ab, wihrend
sie fiir den laufenden Kontakt in diesem Spannungsgebiet immer noch
horizontal (dabei infolge der Reibungswirme erniedrigt) verliefen2.
Hier ist es natiirlich die Stromwirme, die den ruhenden Kontakt er-
warmt. DaB der bewegte Kontakt durch den Strom nicht merklich
erwirmt wird, beruht darauf, daB seine Kontaktflichen in der kurzen
Beriihrungszeit mit ihrer Erwirmung nicht fertig werden. Eine Be-
rechnung dariiber gemiB §10 ist instruktiv. Der Kontakt mdge gut
eingeschliffen sein, so da8 er dem Beispiel 14 der Tafel (37,01) ent-
spricht. Der mittlere Durchmesser einer a-Fliche ist dann etwa
2a=0,016 cm. Die spezifische Wirme ¢ ist rund 1,7 }/em3grd * und
A=0,4W/cm grd **, Hat nun der Kontakt eine Gleitgeschwindigkeit
von 10 mfs = 103 cm/s, so ist die Betdtigungszeit einer a-Fliche bei
einer Passage etwa 1,6-107%s, und es wird:

S A Re247
Tt T ca?

t = 0,15.

Damit gehen wir in das Diagramm (10,14) und lesen ab, daB die Tem-
peratur nur ungefihr 11 % von der Hohe erreicht, die sie im ruhenden

1 Bei den betreffenden Messungen wurde die Erfahrung gemacht, daB die
folgende Schleifanordnung: ein fester und ein sich um die gemeinsame Achse
drehender Hohlzylinder mit Berithrung in zur Achse senkrechten Grundflichen,
mehr zum Zittern und Pfeifen neigt, als die Anordnung Birste gegen Schleif-
ring. Zu den hier angefithrten Messungen gehort ein ganz ruhiges Laufen.

2 Die Unabhingigkeit eines solchen Schleifkontaktwiderstandes von der Span-
nung bis 1,05V hat R. M. BAkER [2] schon aufgewiesen.

* Siehe H. P. Finx und H. K6rNER [2].

** Vgl. § 8 und Beiwertetafel am SchluB des Textes.
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Kontakt haben wiirde. So ist es begreiflich, warum die RU-Linie nicht
wie im ruhenden Kontakt abfillt.

Der Techniker interessiert sich heutzutage fiir den Kohlekollektor
und méchte Kontaktwiderstand und Kontaktspannung zwischen
Graphitbiirste und Graphitrotor wissen. Die Antwort ist prinzipiell ein-
fach. Wir nehmen ein numerisches Beispiel vor. Die Kontaktlast sei
P =400 g, und man liest aus dem Diagramm (14,04) fiir Graphitplatten
R=0,032Q ab. Teilen wir dem Techniker diesen Wert mit, so kénnte
aber leider eine Enttiuschung erfolgen, denn eine Messung am ein-
geschliffenen Kontakt gibt meistens das Zwei- und Dreifache davon.
Ist also das Diagramm falsch? Nein, aber es bezieht sich auf reine
Kontakte, und dazu gehort der eingeschliffene praktische Kontakt
meistens nicht, sondern er tragt eine Schleifschicht von kleinen Graphit-
schuppen, welche die erwihnte WiderstandsvergréBerung erzeugt!. Die
Kontaktspannung erhdlt man natiirlich einfach durch Multiplikation
des Widerstandes mit der Stromstirke.

B. Graphit-Metall-Kontakt.

Uns interessiert vor allem die technisch wichtige Kontaktgattung der
sog. Elektrographitbiirste gegen einen Metallring, vorwiegend gegen
einen Kupferring. Hier bildet zunichst der Hautwiderstand in einer
Fremdschicht den groéBten Teil des Kontaktwiderstandes. Die Fremd-
schicht sitzt dabei auf dem Metall. Zwar wurde vor einigen Jahren
gelegentlich die Vorstellung vertreten, dafl die stérende Fremdhaut auf
der Biirste sidfe; aber die eben erwdhnten Messungen am Graphit-Gra-
phit-Kontakt machen klar, daB dort keine so einflufireiche Fremd-
schicht vorhanden ist. Die Zugehorigkeit des Hautwiderstandes zur
Fremdhaut des Ringes 14Bt sich in folgender Weise einleuchtend demon-
strieren. Man formiert? gewisse Beriihrungsstellen auf dem Ring, in-
dem die in der betreffenden Stellung stillgehaltene Biirste mit einem
sehr starken Strom belastet wird. Der Hautwiderstand an diesen Stellen
nimmt dann geringe Werte an. Rotiert nun der Ring unter der Biirste,
so tritt an den formierten Stellen eine entsprechend gute Leitung zutages3,
freilich nicht fiir alle Dauer, sondern allmihlich klingt die Formierung
wieder ab.

Ebenso wie ruhende Kontakte kénnen auch Schleifkontakte durch
RU-Linien und RP-Linien gekennzeichnet werden. Die Abb. (38,01)
zeigt eine Auswahl solcher wihrend des Laufens aufgenommener Kenn-
linien A4 bis D.

1 Vgl. § 33 und Beispiel 14, Tafel (37,01)s

2 Formieren eines Kontaktes durch gewisse Umstdnde bedeutet: Den Kontakt
eine Zeitlang unter diesen Umstdnden zu betitigen, so daB er sich ihnen mehr
oder weniger anpaBt, sei es, da3 er einen gewissen Grad von mechanischer An-

passung oder eine gewisse typische Oberflaichenhaut annimmt.
3 Siehe z. B. R. M. BAKER und G. W. HEwIrT [§].
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Die RU-Linien A mit negativer und B mit positiver Biirste unter
P=150g, sowie a mit negativer und & mit positiver Biirste unter
P =1000g wurden in normaler Atmosphire gegen einen rotierenden
Kupferring aufgenommen?!. Die ‘
Kurvengruppe C wurde mit po- € l |

sitiver Biirste in trockener Luft — * LT
bei P=150g registriert. Die \ A
beiden punktierten Kurven D, 3

die obere mit positiver, die un- % 4 +\

tere mit negativer Biirste, be- g

ziehen sich auf einen Silberring \
bei P=150g. Die Punkte aller 2 -
dieser Kurven mit Ausnahme der \ \\

C-Kurven der nach links weisen- : ~ 4 \Q
den Pfeile sind insofern Gleich- t s '
gewichtspunkte, als jeder Ab-

7
B
~

lesung eine Einlaufzeit wvon : F
1/, Stunde bis zu einem Tage 7 /ﬂ i
voranging, d. h. fiir jeden MeB- = R
punkt war die Fremdschicht be- ™ \'\
sonders formiert. Wir nennen sie gz B <
statische RU-Linien. o

Die beiden mit Linkspfeilen
gekennzeichneten C-Kurven nen- %
nen wir dynamische RU-Linien, RU-Linie
weil ihre Punkte nach kiirzester % ohne Fremdschicht bei P 775”94
Stromwirkung je wihrend einer Y T T 415 s
Biirstenpassage durch Oszillo- U—s

1= Abb. 38, 01. Schleifkontakt-RU-Linien, Elektrogra-
gramme gewonnen Wurden' ZWI phitbiirste gegen Metallring. Die Kurven 4, B, C und

schen zwei solchen Ab]esungen D bei P=150g, a und b bei 1000 g aufgenommen,
. . . C in trockener Luft, die ibrigen in normaler At-
lag immer eine Erholungszeit des  mosphire, D gegen einen Silberring, die anderen
. gegen einen Kupferring. Das Zeichen der Biirste
Kontaktes, in der er dem Strom ist mit 4- oder — angegeben.
des Schnittpunktes mit der be-
treffenden statischen Kurve unterlag. Die Fremdschicht befand sich

also dauernd in dem zum Schnittpunkt gehérigen formierten Zustand.
Einige wichtige Erkenntnisse sind sofort abzulesen:

1. Alle verzeichneten RU-Linien sind zu steil und liegen zu hoch,
um allein auf die Leitfdhigkeit des Graphits und deren Abhingigkeit
von der Temperatur zuriickgefithrt zu werden?2.

1 Die RU-Linien 4, B und die Kurvengruppe C wurden von R.STORMER
(unveroffentlicht) und die RU-Linien a und b von R.M. Baker [3] registriert.

2 Frisch gefrittete ruhende Biirstenkontakte (Graphit—Metall) kénnen die
RU-Linie des Graphits ergeben.

Holm, Kontakte. 13
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2. Die Storschichten formieren sich ungleich je nach der Stromrich-
tung. Auf Kupfer werden die Schichten isolierender und wohl auch
dicker unter der negativen, auf Silber unter der positiven Biirste.

3. Die Formierung braucht Zeit, was schon der Unterschied zwischen
der dynamischen und der statischen Kennlinie beweist. Verfolgt man

die Widerstandsinderung nach

1 , , . N
5%0 ></ ! f/ei;ragrﬂ}ﬁff‘ einem Stromwechsel, wihrend der
0 )& léli/‘S;fyé’.QE’ﬁ 1 Ring rotiert, so sieht man, wie
2 rormatrtop | & der Widerstand erst nach Minuten
» /i >§( § oder sogar Stunden einen endgiil-
L § tigen Wert erreicht. Allerdings

J ‘ Llektrogrophit-| S iiberlagern sich der allmihlichen

birste gegen |« . . (2e

2 N Cu-Ringin 1% Anderung meist unregelmiBige

" §< Z;ﬁfﬁ% /2’1 { Schwankungen, die wohl zum Teil

% > /\ysonders rei-| aufder Feuchtigkeit beruhen ; denn

; /O/ rembe in trockener Luft konnen sie, je-
% ! denfalls bei positiver Biirste, fast
47 verschwinden.

005 } 4. Die RU-Linien laufen mit
\ rubender Konfakt . D ..
2 ) N Llektrographit-pu | steigendem Strom schliellich eini-
' N germalen in lotrechte Asymptoten
g0t o s .
X hinein. Fiir den Kupferring hat
g005 . .

%Ayﬁﬂmfe gegen die Asymptote ihre Lage etwa
oz ; c“‘”’”-? | zwischen 0,5 und 1,7V; das ist
a001|— : ! | die bekannte Hohe der betrieb-

lichen Kontaktspannungen an den
Q0005 oL L i
Schleifringen und Kollektoren der
40002 ‘/>/ elektrischen Maschinen. .
o 3 Ty s kg Die Form der RU-Linien er-
. : innert an die Abb. (23,01). Sogar
Abb. 38,02. RP-Linien von Schleifkontakten. der Buckel der dortigen Kurve A4

hat hier in der Kurve « sein Gegen-
stiick. Dieser Vergleich hinkt aber in einigen Hinsichten; erstens sind
die MeBpunkte fiir den Schleifkontakt zeitliche Mittelwerte und ver-
tuschen die Tatsache, daB die Kontaktspannung dauernd wechselt;
zweitens sind die MeBpunkte insofern iiberhaupt nicht statisch, als sie
zu Kontaktgebungszeiten gehéren, die zu kurz sind, um die augenblick-
liche Kontaktstelle auf die der Stromstirke entsprechende statische
Temperatur zu bringen. Ein enger Zusammenhang mit den in § 23
geschilderten Vorgingen diirfte jedoch bestehen, wie wir bald schildern.
werden. Vorerst nur einige Worte zu der Abb. (38,02).
Die Abb. (38,02) enthilt dhnliche RP-Linien wie die Abb. (14,04);
nur handelt es sich hier um gleitende, dort um ruhende Kontakte. Die
obersten zwei Kurven sind auf eine bestimmte Kontaktspannung be-
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zogen worden. Das war erforderlich, weil der Hautwiderstand der be-
treffenden Fremdhiute, wie aus der Abb. (38,01) hervorgeht, stark
spannungsabhingig ist. Die Schattierungen geben an, wie die Lage der
beziiglichen RP-Linien, allerdings ohne betriachtliche Neigungsinderung,
von Kontakt zu Kontakt variieren kann. Die zwei untersten Kennlinien
gehoren zu Kontakten ohne auffallend storende Fremdschichten. Darum
sind die zugehérigen Kontaktwiderstinde ohmisch und brauchen nicht
auf eine besondere Spannung bezogen zu werden. Diese mul3 nur klein
gedacht werden.

C. Die Theorie der RU-Linien der Graphitbiirsten-Schleifkontakte

mul} vor allen Dingen ihre eigentiimlichen lotrechten Asymptoten er-
kliren konnen. Diese sind durch Voltzahlen gekennzeichnet, deren
GroéBenordnung wir schon als FrittschluBspannungen der Oxydschichten
fiir den Fall des ruhenden Kontaktes, bei dem das anliegende Kontakt-
glied aus Graphit besteht, kennen, vgl. Tafel (23,05). Und hier diirfte
wohl des Ritsels Losung liegen, so daBl wir zu folgender Vorstellung?
gelangen.

Wenn ein Ring, der eine Zeitlang stillgestanden hat, wieder anfingt,
unter einer strombeschickten Biirste (Stromstirke I) zu laufen, so leitet
die vorhandene Fremdschicht, die wegen ihres Aussehens sog. Briinie-
rungsschicht, zunichst nur schlecht; Kontaktspannungen werden er-
reicht, welche zu Frittungen ausreichen und auch dazu fithren, so daf3
die Bahn der Biirste auf dem Ring mit die betreffende Oxydschicht
durchquerenden Frittbriicken gespickt wird. Insofern nachher die Biirste
mit einer oder einigen Briicken Berithrung hat, ist nunmehr eine den
Briicken entsprechende Leitung da. Den so erreichten Zustand nennen
wir den durch die Stromstirke I formierten Zustand. Dal} er durch die
erwdahnten Kontaktspannungen zwischen 0,5 und 1,7V (etwas ver-
schieden, je nach der Art der Biirstenkohle und der Stromrichtung)
gekennzeichnet wird, hat den folgenden Grund. Wir erinnern uns aus
§ 23, daB3 die Frittbriicken gerade so kriftig gebaut werden, daB3 sie
den Strom ohne zu schmelzen gut vertragen. Die diesem Zustand ent-
sprechende Kontaktspannung, die Frittschlufspannung, liegt fiir den
Kontakt Kupfer gegen Graphit gerade in der angegebenen GroBen-
ordnung; man vgl. Tafel (23,02) und (23,05) und achte auf die Be-
deutung der Stromrichtung. Nun bleiben natiirlich die Briicken nicht

1 Die Theorie der Betriebsspannung zwischen Kohlebiirste und Ring lag schon
1932 im FL als Arbeitshypothese vor und wurde damals Herrn R. M. BAKER
mitgeteilt, der sie in seinem anschaulichen Aufsatz [3] in damaliger Fassung ge-
schildert hat. Hinweise auf Arbeiten von R. Hoim sollten die Quelle andeuten.
Vom FL aus wird die Theorie erst hier vertffentlicht, abgesehen von einer kurzen
Bemerkung bei Hoim [30].

13*



davernd unversehrt und haben auch nicht dauernd metallisch reine oder
guasimetallische Oberflichen. Darum sind Spannungsschwankungen
iiber die Frittschlullspannung hinaus zu erwarten.

Abb. 38,03. Oszillograinme der Kontaktspannung Elektrographit-Biirste gegen Cu-Riug, 810 Umdeehungan
je Minute, 0,8 A, P=:400g. Sie sind iibercinander geordnet, nm cinen Vergleich der ben mit spiteren
Umliaufen zu emmoglichen, Der dem Anfangsstrich 4 entsprechende Teil im zweiten Umlauf ist auch
mit 4 bezeichnet. Gewisse Kurvenspitzen, die wohl zu mit Oxyd gefillten Vertiefungen der Ringober-
fliche gehoren, kanu man durch alle 272 Umliufe verfolgen. Andere Spitzen und Senken dndern sich
von Umlauf zn Umlauf. So sind bei den x -Zeichen im 272igsten Umland starke Anderungen erkenntiich,

Diese Schwankungen bleiben aus jetzt zu schildernden Griinden
recht klein. Wir denken uns, daB der Ring mit einer ungefritteten
Briinierungsschicht gerade anfingt, anter einer stromfithrenden Biirste
zu laufen. Wihrend des ersten Umlaufes errcichen die Kontaktspan-
nungen solche Hohen, wie sie fiir die Frittung der Schicht erforderlich
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sind, sagen wir rund 3 V1. Es ist zwar nicht sicher, daB sich vollstindige
Briicken bei der ersten Biirstenpassage fertig ausbilden, sondern nach
einem Anfang kann ein Weiterbau bei den nichsten Biirstenpassagen
wahrscheinlich sein. Sobald aber nach einigen Umlidufen der Bedarf an
Briicken gedeckt ist, brauchten die Spannungen nicht mehr iiber die
Frittschluspannung zu steigen, wenn sich die Briicken unverdndert
hielten. Erstens oxydieren aber ihre Aullenflichen etwas, zweitens zer-
bricht wohl ab und zu eine Briicke; und um die diinnen Haute auf den
Briickenspitzen nach Bedarf zu fritten bzw. um ab und zu eine ganz
neue Briicke zu bauen, sind SpannungserhShungen erforderlich, jedoch
kleiner als die fiir die erste Frittung notwendigen.

Gewisse Stellen der Briinierungsschicht kénnen so dick sein, daB sie
iiberhaupt von den zur Verfiigung stehenden Spannungen nicht gefrittet
werden. Wenn die Biirste an einer solchen Stelle vorbei gleitet, so wird
eine Spannungsspitze registriert.

Die eben geschilderten Vorginge werden von den Oszillogrammen
der Abb. (38,03) beleuchtet. Diese Abbildung zeigt fiinf Ausschnitte
aus einer Spannungsregistrierung an einer strombeschickten Biirste.
Der Anfang des ersten Umlaufes und die ganzen Umliufe 2, 5, 270
und 272 sind hier mitgenommen. Jeder Umlauf reicht so weit, wie die
Nullinie verdoppelt ist.

Das Formieren mit groBer Stromstirke diirfte jetzt begreiflich sein.
Was bedeutet aber die Formierung mit einem kleineren Strom und einer
Endspannung, die unterhalb der Voltzahl der Asymptote liegt, und wie
erkldren sich die dynamischen Kennlinien? Wir vermuten, dafl auch
diese Formierung in einer Frittung, d. h. in einem Aufbau von Briicken,
besteht; nur riskieren diese nicht fliissig zu werden. Wir kennen ja
schon an ruhenden Kontakten derartige Frittungen unterhalb der nor-
malen FrittschluBspannung, freilich nur an sehr diinnen Fremdhauten;
und fiir geniigend diinne Stellen sorgt hier der Verschleil3.

s Eine dynamische Kennlinie geht ja immer von einem mit Dauerstrom
formiertem Zustand aus, und ihre Einzelpunkte werden durch Messungen
von so kurzer Dauer gewonnen, dafl vom formierten Zustand nichts
Beachtenswertes verloren geht. Die dynamische Kennlinie gehort also
zu diesem Formierungszustand, welcher durch konstante Anzahl und
GroBe seiner Frittbriicken gekennzeichnet ist. Der zugehorige Kontakt-
widerstand ist im wesentlichen der Engewiderstand in der Biirste, dessen
Strom-Engen von den Berithrungsstellen mit den Frittbriicken ausgehen;
und wenn man diesen Kontaktwiderstand bei verschiedener Stromstirke,
also verschiedener Spannung, mifit, so werden die MeBpunkte auf eine

1 V.P.HessLer [4] hat derartige Frittspannungen auch zwischen einem
diinnen Kupferdraht als Schleiffeder und dem eingelaufenen Kupferring gemessen.
An einem Ring aus nichtrostendem Stahl fand er die Frittspannung in dem engen
Gebiet 0,5 bis 0,75 V.
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normale RU-Linie des Biirstenmaterials fallen. Manchmal ergeben die
Schleifkontakt-Messungen eine fast normale RU-Linie; es kann jedoch
auch vorkommen, so wie bei den von STORMER fiir die Abb. (38,01)
benutzten Messungen, daB die diinnen Hiute auf den Briickenspitzen
einen merklichen Beitrag zum Kontaktwiderstand ergeben. Infolge dieses
Beitrages wird die betreffende RU-Linie steiler als die RU-Linie des
reinen Graphits.

R. M. BAKER [I] hat in mit etwas Quecksilberdampf vermengtem
Wasserstoff Kupfer-, Eisen- und Messingringe gegen Elektrographit-
biirsten schleifen lassen. Der Wasserstoff verhindert in Verbindung mit
der Amalgamierung durch den Quecksilberdampf (besonders auf den
Messingring zutreffend), dal verletzte Oxydstellen sich wieder mit Oxyd
bedecken. Die schleifende Messingringoberfliche wurde bald fast rein
metallisch, und der Kontaktwiderstand zwischen Biirste und Ring sank
auf die Betrige herab, die dem reinen Kontakt entsprechen.

Die von der Vorstellung der Frittbriickenbildung ausgegangene
Theorie ist, wie wir gesehen haben, mit den Beobachtungen gut im
Einklang. Sie besteht sogar die schwere Probe, die sonst unbegreifliche
lotrechte Asymptote (Abb. 38,02) zu erkliren.

Zu den in Frage kommenden Frittspannungen von ungefihr 1 bis 3 V
gehdren Schichtdicken von der GréBenordnung 100 A. Diinner werden
wohl die Haute auf den Briickenspitzen sein, wihrend in Vertiefungen
der Ringoberfliche viel dickere Oxydmengen sitzen kénnen. Man sieht.
schon mit bloBem Auge oder jedenfalls mit der Lupe die UnregelmiBig-
keit der Briinierung auf Kollektoren.

Die elektrische Leitung durch das Epilamen gehort auch zum Thema
dieses Paragraphen; sie mulite aber wegen an sie gekniipfter Schluf3-
folgerungen in § 36 behandelt werden.

§ 39. Der mechanische Verschlei in Schleifkontakten und dessen
Anderung bei StromdurchfluB®.

Dieser Paragraph befal3t sich hauptsichlich mit dem Verschleill in
dem technisch besonders wichtigen Schleifkontakt zwischen Biirste und
Ring oder Kollektor auf elektrischen Maschinen, und nur zum Ver-
gleich werden einige andere Abnutzungsmessungen herangezogen.

In einem idealen Gleitkontakt wiirden Oberflichenatome, die eben
eine Beriihrung gehabt haben und dadurch abgelenkt wurden, in ihre
urspriinglichen Gleichgewichtslagen zurilickpendeln. Es gibe dann keinen
VerschleiBl. Dieser Zustand ist weitgehend im eingeschliffenen Gleit-
kontakt Graphit gegen Graphit verwirklicht, vgl. § 33. Aber schon der
Kontakt Graphltburste gegen Kupferring ist ungiinstiger beansprucht.

1 Der Inhalt dieses Paragraphen basiert hauptsachlich auf der Arbeit von
R. Horm, H. P. Fink, F. GULDENPFENNIG und H. KSrRNER [28], wo iltere Resul-
tate von R. M. BAkKeR und V. P. HESSLER mitverwertet werden.
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Er erleidet beim Laufen dauernd einen VerschleiB3, der zwar klein sein
kann, wie schon aus dem Umstand erhellt, daB unter der Biirste die-
jenige braune Fremdschicht, die man Briinierungsschicht nennt, sich
anscheinend unversehrt halten kann. In Wirklichkeit wird diese Haut
aber bei jeder Biirstenpassage offenbar an einzelnen Stellen an-
gegriffen, die bald wieder ausheilen. In einem beliebigen Augenblick
findet also im gréBten Teil der jeweiligen Beriihrungsfliche ein ideales
Gleiten statt. VergroBert man die Kontaktlast, so erfolgt eine Ver-
groBerung der Kontaktfliche. Infolgedessen nimmt auch der VerschleiB3
zu, allerdings meistens schneller als die Kontaktfliche.

Der elektrische Strom durch den Kontakt verandert die Briinierungs-
schicht, indem er in ihr Frittungen bewirkt. Dadurch miiBte der Ver-
schleifl beférdert werden. Meistens findet man allerdings, daBl nur die
eine Stromrichtung die Abnutzung beférdert, wihrend die andere auf
den Verschleil vermindernd wirkt. Wir nehmen als Erklirung hierfiir
an, daB auf der Briinierungsschicht eine gegen die Abnutzung schiitzende
Fremdhaut, Epilamen (vgl. §36), sitzt, deren Festigkeit durch den
polarisierenden EinfluB3 des Stromes, wenn dieser die giinstige Richtung
hat, erh6ht wird. Der umgekehrte Strom schwicht das Epilamen. Die
Scherkrifte am Epilamen liegen meistens unterhalb der Metallfestigkeit.
Infolgedessen wird die Abnutzung klein, jedoch nicht Null. Der Ver-
schleil des Epilamen selbst kompensiert sich oft dadurch, dafl das Epi-
Jamen sich aus in Poren steckendem Stoff regeneriert.

Verschleifs durch Funken. Die stérenden Funken sind Lichtbogen,
die, wie wir finden werden, genau wie jeder andere Lichtbogen eine
sog. Elektrodenzerstiubung erzeugen, siehe § 40.

A. Apparat fiir Verschleifimessungen an Biirsten.

Die Abb. (39,01) zeigt grundsitzlich eine Anordnung, um gleichzeitig
die Reibung und den Verschleif3 einer Biirste B zu messen. Der Biirsten-
halter wird von einem Hebel H
getragen, dessen an der Skala S
ablesbare Drehung gegen das
Moment der Spiralfedern Y die
Bestimmung der Reibungs-
kraft gestattet. Die Biirste ist
am Rande der eingeschliffenen
Fliache mit Facetten versehen,
welche infolge des Verschleilles
immer kiirzer werden. Diese Abb. 39,01. Apparat fiir VerschleiB- und Reibungsmes-
Verkﬁrzungen miflt man und sungen am Kontakt Biirste gegen Ring, schematisch.

Z Ring, B Birste.
berechnet daraus das ver-
schlissene Volumen. Die Methode ist natiirlich empfindlicher, je we-
niger die Facette gegen die eingeschliffene Fliche neigt. Die Facetten
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sind auf der Abb. mit stark {ibertriebener Neigung gezeichnet. Man
kann die Abnutzung auch durch Wigungen ermitteln, nur besteht dann
eine stérende Fehlerquelle darin, daf die hygroskopische Biirste Wasser-
dampf aufnimmt, welchen man zwar vor jeder Wagung durch Trock-
nung entfernen kann, wobei aber Fehler durch unvollstindige Trock-
nung entstehen kénnen.

B. MaBe fiir den Verschleif3.

Um den VerschleiB oder, wie man auch sagt, die Abnutzung zu
kennzeichnen, benutzen wir zweierlei MaBe.

Erstens driicken wir den Verschleil durch sein Volumen je Biirste
und km Schleifweg aus, und zwar meistens in der kleinen Einheit 10 ¢ ¢cm3,
weil sich so handliche MeBzahlen ergeben. Das wihrend einer Beob-
achtungszeit ¢ verschlissene Volumen bezeichnen wir mit G.

Zweitens driicken wir den Verschleil G auch in Afomschichien aus.
Wir denken uns niamlich das bei einer Biirstenpassage verschlissene
Volumen G gleichmiBig auf der wirklichen Bertihrungsfliche aus-
gebreitet und messen dessen Dicke in Atomschichten. Die Berechnung
geschieht folgendermaBen: Es ist G=bsy, wo b die mittlere Breite
der wirklichen Berithrungsfliche, s den Schleifweg und y eine Dicke
bedeuten. Die aus dieser Gleichung berechnete Dicke y wird in Atom-
schichten ausgedriickt und gibt uns dann die betreffende Me3zahl §. Als
Dicke einer Atomschicht setzen wir an: fiir Graphit 3,35 A (gleich dem
Abstand zwischen einer 001- und einer 002-Ebene), fiir Kupfergraphit?®
2,5 A, weiter fiir Kupfer 1,8 A und fiir Eisen 1,44 A, d.h. die halben
Gitterkonstanten. Wenn é < 1 ist, so kann dessen Bedeutung auch so
ausgedriickt werden: ¢ ist derjenige Bruchteil der beriihrten Atome,
welche in einem Schleifkontakt mitgerissen und nicht wieder in dem
Kontakt abgesetzt werden. Wenn 4 in oder iiber der Gréenordnung 1
liegt, so bedeutet es, daBl nicht nur beriihrte Atome, sondern mehr oder
weniger oft ganze Korner aus den Kontaktgliedern herausgerissen werden.

C. Prinzip der empirischen Reduktionsformeln.

Das verschlissene Volumen ist nicht nur abhingig vom Schleifweg s,
sondern auch von der Kontaktlast P, der Feuchtigkeit f, der Umfangs-
geschwindigkeit (Schleifgeschwindigkeit) v und gegebenenfalls von der

Stromstirke I. Auch eine Abhingigkeit von der GroéBe F der ein-

P

geschliffenen Fliche ist zu erwarten, in einem weiten  -Gebiet aber

nicht vorhanden. Da nicht alle Messungen bei denselben Werten dieser
Variabeln gemacht werden koénnen, werden sie miteinander vergleich-
bar, nur wenn die Moglichkeit besteht, sie auf gewihlte Werte der
Variablen zu reduzieren. Man muB also die Beziehung zwischen G

! Kupfergraphit ist ein metallkeramisch behandeltes Kupfer-Graphit-Gemenge.
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und den Variabeln s, P, f, v, F und I kennen, z. B. indem man sie
durch Kurven dargestellt hat. Wir benutzen diese graphische Methode
aber nicht, sondern stellen die Beziehung durch empirische Formeln
dar. Wir versuchen, diese so einfach wie moglich zu halten; trotzdem
werden die Formeln gelegentlich komplizierter (sie dndern sich sogar
von einer Biirstensorte zur anderen), als dem Leser wohl angenehm
sein mag. Aber mit einfacheren Formeln oder ohne Reduktionsmog-
lichkeit kommt man nicht aus, und die Formeln sind doch einfacher
zu handhaben als die Scharen von Kurven, welche erforderlich wiren,
um die Abhingigkeit von den vielen Variablen darzustellen.

Bei der Gestaltung der Formeln wurde nach folgendem Prinzip ver-
fahren. Wir haben zuerst moglichst in Ubereinstimmung mit mittleren
praktischen Umstidnden einen Normalpunki im Koordinatensystem ge-
wihlt, ndmlich P=1500g; die relative Feuchtigkeit /=0,5, entspre-
chend 50%; v=10m/s und / =10 A. F ist zunichst fortzulassen. An
diesem Normalpunkt gemessen, moge sich je km Schleifweg der Ver-
schlei G, ergeben. Der EinfluBl eines anderen s und einer Anderung
einer sonstigen Variablen, z. B. P, kann, wie die Messungen zeigen,
in der folgenden Weise ausgedriickt werden:

_ F(p)

Eine dritte Variable moge hierzu einen Faktor z. B. F,(v)/F,(10) er-
geben. Dieser Faktor wird unter Umstdnden einem Zusatzglied zu-
geordnet. Auf alle Fille ist mit Faktoren von dieser Art gewonnen,
daB sie alle im Normalpunkt des Koordinatensystems P, f, v, I gleich 1
werden. So nimmt F (P)/F (500) mit dem zum Normalpunkt gehérenden
P =500 den Wert 1 an. Solche Koeffizienten wie G,in (39,02) bedeuten
also den Verschleiff je km Schleifweg unter den Umstinden des Normal-
pumktes.
Manchmal gentigt die folgende einfache Reduktionsformel:

P
G=DMs %00
A bedeutet den Zusatzverschleil je km im strombeschickten Kontakt
bei 10 A. Die Gl. (39,03) ist nur bei verhidltnismaBig kleiner Kontakt-
last zu benutzen. Erreicht P solche Hohen wie 10 bis 50 kg oder mehr,
so wird die Abnutzung proportional zu P2 *.

Mit dem Einflufi der GréBe der eingeschliffenen Fliche F auf den
Verschleifl hat es folgende Bewandtnis. Solange F so klein ist, daB
P|F > 350 g/em? ist, bleibt der Verschleil von F unabhingig. Sicher-
lich ist diese Tatsache mit der bekannten Unabhingigkeit der wirk-
lichen Berithrungsfliche eines frischen Plattenkontaktes von der schein-
baren Beriihrungsfliche (siehe §14) aufs engste verbunden. Wenn

+ A5 (39,03)

* Siehe W. BonbpI.
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aber F eine gewisse Grenze iiberschreitet, so dal nun P/F <C 350 g/cm?
ist, so wird der VerschleiBl bald sehr klein, z. B. um eine Zehnerpotenz
oder mehr kleiner als sonst gemif der Gleichungen der Art (39,03) be-
rechnet wird. Es ist wohl zu vermuten, dal} die groBe eingeschliffene
Flache es dem Kontakt ermdglicht, elastisch die wirkliche Beriihrungs-
fliche zu vergréfern, so dall der Kontaktdruck verhiltnismiBig klein
wird. Gewisse schmierende Hiute kénnen sich im Kontakt halten; ob
sie wiBrig oder fettartig sind, ist noch nicht festgestellt worden; viel-
leicht schmieren sie sogar hydrodynamisch, denn die Gleitgeschwindig-
keit darf erfahrungsgemif nicht zu klein sein. Auf alle Fille scheinen
die Haute gegen den VerschleiB recht effektiv zu schiitzen.

Da es eine groBe Erleichterung fiir die Messungen bedeutet, wenn F
aus der Rechnung fortgelassen werden darf — nur dadurch wird die
oben erwihnte Facettenmethode der Abnutzungsmessung berechtigt —,
so haben wir es empfohlen, die Priifungen der Biirstensorten soweit
wie moglich in das Gebiet mit P/F > 350 g/em? zu verlegen.

D. Der mechanische VerschleiB ohne Strom.

In gewissem Ausmal besteht eine Parallélitit zwischen Abnutzung
und Reibung. Wo sich wihrend der Bewegung metallische Oberflichen-
teile treffen, wirken ja so starke Haftkrifte, daB von KaltverschweiBung
gesprochen werden kann!; die Abnutzung wird gro8 und ebenso die
Reibung. Vereiteln indessen feste oder weiche Fremdhiute die metal-
lische Berithrung, dann wird sowohl die Reibung wie die Abnutzung
kleiner. Wihrend aber der Verschleil gegen Null tendieren kann,
endet die Reibungszahl x4 bald in einem unteren endlichen Gebiet, um
#=0,2 herum, zu dem sehr ungleiche Abnutzungen gehéren kénnen.
Im Gebiet der kleinen Reibung ist also die Parallelitit ganz verloren-
gegangen.

Die in die Tafel (39,04) eingetragenen Beispiele geben allerhand
Auskunft iiber Abnutzungen in Anwesenheit von Luft. Der mecha-
nische Verschleil von rein metallischen Kontakten im Vakuum ist nicht
gemessen worden. Er diirfte wohl zwischen den eingetragenen Ab-
nutzungen des Eisen- und Platinkontaktes in trockener Luft liegen.

1 Ein lehrreiches Beispiel fiir die Bedeutung der metallischen Berithrung geben
neuzeitliche Untersuchungen von W. DawiHL [2] iiber den Verschlei an Dreh-
werkzeug aus Widia. Man unterscheidet bekanntlich die Abnutzung auf der Frei-
winkelflache, d. h. die Stumpfung und die Abnutzung auf der Spanablauffliche,
die Kolkung genannt. Die erste ist wohl weitgehend eine Art Schlagverschleif3,
wahrend die letzte wesentlich auf metallischem Haften beruht. Sie wird je Ein-
heitslange des Spanes in dem MaBe groB, wie frische unoxydierte Spanflichen
gegen die Spanablauffliche schleifen. Eine Widia-Art mit relativ schlechter
Warmeleitung ist trotz anderer Vorteile hinsichtlich des VerschleiBles gelegentlich
benachteiligt, wohl weil die Reibungswarme die Erweichungstemperatur herbei-
fithrt. Vgl. § 24.
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Tafel (39,04).

Abnutzung in verschiedenen Schleifkontakten ohne

Strom?.
VerschleiB M je . | |
Nr Kontaktart g}r’oc/nI: " mlﬂit;gg(g; VEr%}}:)l‘ﬁ?ene? Bemerkungen | Beobachter
| 10— 6 cm? schichten | ;
1 | Eisen gegen — | 30000 800 | in trockener Luft| HoLwm u. Mit-
Eisen ! bei Zimmer- arbeiter [28]
I temperatur
2 | Eisen gegen | — 90000 — | bei 200°C "
Eisen ‘
3 | Eisen gegen -— 200 5 ‘ in feuchter Luft '
Eisen ) |
4 | Eisen gegen ! — 5,5 0,15 mit Epilamen | HoLm [32]
Eisen |
5 | Eisen gegen - 180 3 lin trockener Luft .,
WeiBmetall | 2000 35 i
6 | Eisen gegen | — 40 1 . in feuchter Luft Y
WeiBmetall | 2000 35 |
7 | GuBeisen ge-| — 300 — : Rollen mit BonNpI
gen Gufeisen Schlupf
8 } Platin gegen| — |, 5400 100 -in trockener Luft| FL
Platin }
9 | Platin gegen  —- 200, — in feuchter Luft! |,
Platin |
10 | Al,O; gegen l — 5000 >M >>100 - — MavukscH u.
Hartmetall | BUDILOFF
11 |WoopsMetall | — 35000 [ — — BOwWDEN u.
geg.Kampfer ! 'HucHes [2]
12 | Elektrogra- @ >3350 0,4 0,002 unabhingig ' Horm u. Mit-
phit gegen | ‘ von F arbeiter [28]
Kupferring | !
13 | Elektrogra- | <(300| 0,1 *-- 0,01 — nimmt mit P/F .
phit gegen i ab
Kupferring |
14 | dabei am |>350 0,04 0,0004 — | .
Kupferring | |
15 |Metallgraphit-| — 10 0,1 — I v
bitrste gegen ! !
Kupferring ‘ f !
16 | dabei am | ( 10 0.1 — .
Kupferring ; |
17 | Graphit ge- | — 0,01 0,00004 — .
gen Graphit

Bemerkungen zur Tafel (39,04).
Nr. 1 bis 4: Eisen gegen Eisen gemif3 der Abb. (39,05). Die Reibung
geschah intermittierend mit einigen bis zu hundert schleifenden StoGen

je Minute. Zwischen zwei St6Ben war der Kontakt offen. Man beachte
den EinfluBl des Wasserdampfes. GroBle Feuchtigkeit setzt den Ver-

1 F bedeutet hier die eingeschliffene Fliche einer Biirste in cm?2.
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schleiBf herab, namentlich bei langsamem Lauf. Uberraschenderweise
zeigte sich bei gegebener StoBfrequenz eine ziemlich scharfe Grenze
zwischen den Feuchtigkeitsgebieten mit kleinem und groBem Verschleif3.
Bei 200 U/min lag die Grenze bei f =0,67, bei 2 U/min lag sie bei f=0,4.
Diese Wanderung der Feuchtigkeitsgrenze
erklirt sich dadurch, daB3 die schmierende
Wasserhaut sich um so leichter (also schon
bei kleinerem Feuchtigkeitsgehalt der Luft)
erholen kann, je lingere Zeit zwischen zwei
Beriihrungen Draht gegen Kontaktplatte
vergeht.

Nr. 5 und 6: Anordnung nach Ab-
bildung (39,05), jetzt aber mit Eisendraht
Abb. 39,05. Apparat fir gewisse Ver. UNd einer Platte aus WeilBmetall WM 80.
schleiBuntersuchungen. Fin Metall-  Tyje Feuchtigkeit hat auch hier einen groBen

draht D ist um die an einer Kreis-

scheibe befestigten Stahlstifte ssstraff ~ Finflul3, aber nur auf den Verschlei3 des
gespannt. Bei der Drehung der Scheibe R ’

schleifen in kurzen Stofen die gebo- Eisens. :

genen Stellen des Drahtes gegen die

Kontaktplatte E, welche auch aus zu Nr. 7: GuBeisen gegen GuBeisen. Hier
untersuchendem Metall besteht. Die . .
Feder F erzeugt dic Kontaktlast, bedeutet s fiir die Gl. (39,03) den gesamten

Schlupfweg. Der Berechnung liegen die
horizontalen Kurventeile der Bonpischen Abb. 8 und 90 zugrunde.
Nr. 8 und 9: Platin gegen Platin, Anordnung nach (39, 05). Pt zeigt
viel weniger Verschleif3 als Fe unter gleichen Umstdnden. Es liegt nahe,
den Grund des Unterschiedes in dem Umstand zu vermuten, daB Pt
im Gegensatz zu Fe edel ist und nicht der Reibungsoxydation unter-
liegt. Wenn Pt und Fe im Vakuum beide etwa M = 5400 ergidben, so
wire die Vermutung bewiesen. Leider sind bisher keine Verschleil3-
messungen im Hochvakuum ausgefithrt worden.

Nr. 10: Al,O, gegen Hartmetall. Es handelt sich um die Abnutzung
verschiedener Eloxalschichten auf Al-Blechen. ‘

Nr. 11: Woobs Metall gegen Kampfer. Das Beispiel ist der obigen
Tafel (35,06) entnommen.

Nr. 12 bis 17: Alle Daten sind der angefithrten Arbeit HoLm u. Mitarb.
[28] entnommen [Apparat gemdB Abb. (39,01)] und auf iiber lange Zeit
eingeschliffene Kontakte bezogen. Neue Kontakte verschleiBBen mit einer
mehrfach gréBeren Geschwindigkeit als eingeschliffene. Einige Berech-
nungen sind mit genaueren Formeln als (39,03) durchgefithrt worden,
woriiber die Originalarbeit Auskunft gibt. So bewihrt sich z. B. fiir
eine Elektrographitbiirste der Marke E 149 der Siemens-Planiawerke
gegen einen Ring oder Kollektor aus Kupfer fiir den ,,stromlosen’ Ver-
schleil die Gleichung:

1+2
P+1,7P* 1,05—f/ = " 2

0,925 '6,8 7767 T (39: 06)

G=Ms--
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aber nur, wenn der sog. spezifische Druck P/F > 350 g/cm? ist. In
diesem Gebiet ist der Verschlei ganz unabhingig von F, aber unter-
halb P/F =1350g/cm? tritt, wie die Tafel andeutet, in sehr gut einge-
schliffenen Kontakten eine Abhingigkeit von F ein gleichzeitig damit,
daBl M iberhaupt sehr klein wird.

Es ist wichtig, bei der Benutzung der Formeln (39,02), (39,03) und
(39,006) darauf zu achten, daf3 die gesamte wirklich vorhandene Kontakt-
last P eingesetzt wird. Zwischen Biirste und Ring kann nimlich eine
Luftstauung oder gelegentlich eine Saugwirkung entstehen und diese
miissen von P ab- bzw. hinzugerechnet werden. Es ist angebracht, fiir
Messungen die Biirste zu schlitzen, so dafl die Einschleifflichen nicht
linger als 4 bis 5 mm zusammenhingend werden; dann fallt die Druck-
oder Saugerscheinung weg: Die Stauung kommt offenbar in folgender
Weise zustande. An der auflaufenden Birstenkante wird Luft von dem
Ring unter die Biirste geschoben, und an der ablaufenden Kante wird
Luft hinausbeférdert. Nun verstopfen VerschleiBteilchen die zwischen
den einzelnen Beriihrungsflichen befindlichen Poren oder Kanile, be-
sonders in der Nihe der ablaufenden Kante. Sie erschweren den Luft-
austritt und bedingen also eine Luftstauung. Dreht man die Umlaufs-
richtung um, so entsteht ein entsprechender Unterdruck, der allerdings
in dem MaBe abklingt, wie die VerschleiBteilchen nach hinten wandern.

Die Formel (39,06) und dhnliche Formeln fiir andere Biirstensorten
gelten nur in einem gewissen, freilich groBen Bereich der Variablen,
iber dessen Grenzen jetzt etwas gesagt werden soll. Wir haben oben
die untere Grenze von P(F schon erwihnt. Auch fiir v gilt eine untere
Grenze, die etwas unterhalb 1 m/s liegt. Praktisch stérend ist der Grenz-
fall weitestgehender und andauernder Trockenheit?, bei der auch die
letzten Wasserhdute verdunsten. In diesem Fall kann die Abnutzung
so gesteigert werden, als wenn in der Formel (39,06) die GréBe 1,05— f2
durch 50 ersetzt wire.

‘Wir haben schon gesehen, daB eine evtl. wiallrige Schmierhaut die Ursache
dafiir sein kann, daB der Verschlei3 unterhalb einer gewissen P/F-Grenze und
oberhalb einer gewissen v-Grenze besonders klein wird. Jetzt haben wir einen
neuen EinfluB der Feuchtigkeit kennengelernt, mit dem es vermutlich die folgende
Bewandtnis hat. Im eingeschliffenen Kontakt gegen Graphit sind beide Kontakt-
flachen, besonders diejenige des Graphites, mit Graphitschuppen bedeckt, welche

1 Die obige Erklarung der Stau- und Saugwirkung enthilt nicht das Wort
hydrodynamische Reibung. Dem aufmerksamen Leser ist es vielleicht doch nicht
entgangen, daf3 es sich um ein ahnliches Mitreien und Hineinpressen eines Flui-
dums in die Enge, wo der Staudruck entsteht, handelt, wie wir es schon kennen-
gelernt haben, als die Tragkraft des Schmiermittels in § 32 besprochen wurde.
Nur ist hier die Luft, dort die Schmierfliissigkeit das Fluidum, und die jetzt wirk-
samen, sich verjiingenden Kandile zwischen Biirste und Ring entsprechen der keil-
formigen Verjingung zwischen dem Iager und dem etwas exzentrisch liegenden
Zapfen.

2 Siehe B. J. W. DoBsoN, sowie R. HoLm u. Mitarb. [28], Ende § 5.
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Tafel
G=M.>S . ‘,_.f’;di . L) . s (v),,\ -
km (0,5 kg) 2 (0,5)  ¢3(10mfs) '
Mechanischer 7\‘ 7 S
Verschleil M je |
Beobachter Biirstensorte km unter Nor- | w1 (P) | @2 (f)
malumstanden | !
10-°%cm?
1. Elektrographitbursten gegen
!
FL. . ... E 149 und E 149 NJ 0,32 ‘ P +1,7pP2 1,05 — f?
i
Dieselben in H, und N, | 0,025 --- 0,2 ‘
| i
FL . E 147 0,4 P+ 0,7 P2 1,05 — f2
i
FL . H7B 0,8 r 1,05 — f?
BAKER?. Elektrographit in Luft (0,3) (P4 P?) | (1)
\
BAKER?Z, Elektrographit in H, (0,1)
|
BAKER?Z, Elektrographit in O, ‘
HESSLER?3 , Elektrographit 0,4 () (1)
2. Elektrographitbiirste
FL . E 149 | 0,01 --- 0,05 | p | —
3. Harte Biirsten gegen
FL KIII 1,65 P+0,5P2 | 1,05 —f
4. Metallgraphitbuirsten gegen
FL . M 510 10,0 P b1 —o075)F
M 510 in H, 7,0 P2 | 1-0,36f
M 5104 4,5 4= 1,0 I
HESSLER3 . Metallgraphit 13,0 (P) (1)
\
SCHROTER? EN 10 6,5 i (P) ! —
und FL i ‘

1 ¢, macht also im Punkte f...0 einen Sprung aus seinem sonstigen Ver-

laufe heraus.

2 R. M. Bager und G. W. HEwiItT [4], besonders Abb. 2.
3 V. P. HessLER [I], [2] und [3].
4 Die Metallgraphitbiirste lief hier gegen einen Stahlring.
5 Unveroffentlichte Messungen.
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(39, 07).

s v - P \p I\ wh
« e o=} . 1 10 - ¢ 3
R v (10m/s) (0,5 kg) (10A) (0,5) 0~ em

| 1 ZusatzverschleiB | ‘
(N | Polung 4 e wm infoles | ‘
fiar wa) | der T4 omess & |8 v v
i—o0 Burste i | i
: | 10— ¢ cm?® i
Cu-Ring oder Kollektor.
v ! |
50 1+ 2 — 0,75 1 1 1 1
| |+ <0 — — — —
- 0,65
' v —
o+ — 0,5 1 1 0,5 Y+ 0,05
‘ + (0) — — — —
* |
50 1+ 5 2,0 (0) 1 0,5 >f
. (—0.4) — - —_ —
m - 5,0 (1 | ©35 [ () (1)
+ 1’5 - - - —
- 0,2 (1) (0,3) (1) &Y
Lo 0 — - — —
| 100 mal mehr als in Luft
(1) - 2,0 ©35) | © | () | (+009
It <o — - | — —

gegen Elektrographitring.

— | — o 0,06 [ ) I N € ) I —
Cu-Ring oder Kollektor.

60 | 1 |- 1,3 0 1 0,5 (1)

| o+ <0 - — - —

Cu-Ring oder Kollektor.

I O <o | = = = —
|+ 9,0 i (0) | 1 1 08 1--08Vf
S ey |
o a0 | — | —
- 0 — = — —
} |+ 12,0 o () 1 _
— —_ - 0 — = — _
‘ — 3,5 o | 1 1 ! —

v

* ——_

Der Faktor (10 mfs

namlich sein Exponent x = 1 ist, so wird aus s==v¢ das v entfernt, so daB

nur ¢ zuriickbleibt; d. h. die Zeit und nicht der Weg wird dann fiir den Zusatz-
verschleifl infolge des Stromes verantwortlich.

—
) hinter 4 verdient eine besondere Beachtung. Wenn
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in der Schleifebene orientiert sind. Die Haftkrafte, welche die Schuppen an ihre
Unterlage binden, sind offenbar unter normalen Umstanden stiarker als die iiber
die Gleitfliche greifenden Haftkrafte, welche sich in der Reibung offenbaren. In
groBer Feuchtigkeit scheint diese Beziehung aber verloren zu gehen. Die Schuppen
haften nicht mehr so fest an ihrer Unterlage, und der Verschleil wird gro8. Es
scheint also, daB die Schuppen durch Wasser als Kittmittel aneinander gebunden
sind. Sobald nun gewisse Graphitschuppen ihre feste Orientierung verlieren,
geraten sie leicht mehr oder weniger hochkant und kratzen.

Mit Paraffin getrinkte Biirsten verhalten sich in der Trockenheit
giinstiger als nicht getrinkte.

Metallgraphitbiirsten vergréBern auch ihren VerschleiB in der
Trockenheit, absolut genommen etwas mehr als die Elektrographit-
biirsten, prozentual vom normalen Verschleil aber weniger.

E. Der VerschleiB im stromfithrenden aber nicht funkenden Kontakt.

Wird der Biirstenkontakt mit Strom beschickt, ohne dafl Funken auf-
treten, so nimmt die Abnutzung nicht unbedingt zu, sondern es kann
von der Stromrichtung abhingen, ob sie zu- oder abnimmt, und dies
gilt sowohl fiir den Verschlei am Ring als auch fiir den Verschleil an
der Biirste, welche sich in demselben Sinne #ndern, wenn auch nicht
proportional zueinander. Verschleil vermehrend ist unter einer Elektro-
graphitbiirste immer die Stromrichtung vom Ring zur Biirste, also bei
negativer Biirste, und unter einer Metallgraphitbiirste! die umgekehrte
Richtung. Der entgegengesetzte Strom kann, wie gesagt, eine Ver-
minderung des VerschleiBes herbeifithren. Die Ursache dieses Ver-
haltens ist nicht niher erforscht. Nur soviel ist klar, es kommt auf
eine Formierung der Fremdhiute des Ringes an, wie stark die Ab-
nutzung wird. Laufen zwei Biirsten in derselben Bahn, so wird die
Spur von beiden formiert und die Abnutzungen gleichen sich gegenseitig
an2 Von Horm und Mitarb. [28] ist die Vermutung ausgesprochen, daB3
die Kontaktspannung oder vielleicht eigentlich der Strom je nach seiner
Richtung gewisse Schmierhautmolekiile giinstig oder ungiinstig fiir ihre
Haftfihigkeit ausrichtet oder polarisiert. Den VerschleiBerfahrungen
gemil miiBite also die giinstige Polarisationsrichtung der Schmiermole-
kiile unter dem Kupfergraphit anders als unter dem Elektrographit
sein. Der Grund dafiir miifte in der Briinierungsschicht liegen, die
zwar in beiden Fillen verschieden aussieht, aber doch nicht so unter-
sucht wurde, daB hier von einer wirklichen Erklirung gesprochen werden
kann. Die aufzustellende Theorie muBl auch berlicksichtigen, daB3 der
Verschleil sowohl mit wie ohne Strom in Abwesenheit von Sauerstoff
und besonders in einer Wasserstoffatmosphire sehr klein ausfillt; es
sieht so aus, als ob eine Oxydation die Haftfahigkeit des hier schmie-
renden Stoffes herabsetzen wiirde.

1 Gegen Cu-Ring. 2 V. P. HessLiER [2] und HoLm u. Mitarb. (28], § 5.
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Eine Ubersicht iiber eine Anzahl VerschleiBmessungen an verschie-
denen Birsten gewahrt die Tafel (39,07), welche der erwdhnten Arbeit
Hoiwm u. Mitarb. [28] entnommen wurde. Sie ist nur durch einige
weitere MeBreihen erginzt worden. Die rechte, den VerschleiBkoeffizien-
ten A mit zugeordneten Exponenten betreffende Hilfte der Tafel (39,07)
ist giiltig fiir beliebige Variabelwerte, wiahrend der Bereich der Variablen
der linken, M betreffenden Hilfte, wie schon hervorgehoben, begrenzt
ist durch P/F > 350 g/cm?, v > 0,8 m/s. Bei duBerster Trockenheit,
/=0, wird M so groB, daB 4 daneben seine Bedeutung verliert. Die
Angaben der Tafel gelten zunichst fiir Biirsten, welche in ihrer Spur
allein laufen. Wenn zwei verschieden strombelastete Biirsten in der-
selben Bahn laufen, so nihern sich, wie gesagt, ihre Verschleile gegen-
seitig an mit einem Ubergewicht des gréBeren VerschleiBes. Die Ab-
nutzung des Ringes gestaltet sich in Ubereinstimmung mit der Einstel-
lung des Biirstenverschleilles, vgl. Tafel (39, 04).

Die Abnutzung des Ringes verteilt sich auf den ganzen Umfang und
wird schon dadurch unbedeutend. Es kommt hinzu, daB das ganze
verschlissene Volumen meistens kleiner als das an der Biirste ist, ganz
besonders im Falle der Elektrographitbiirste. Man kann den Sachver-
halt so ausdriicken: Die Biirste verschleit und sucht sich der Ring-
oberfliche anzupassen; die Ringoberfliche dndert aber wenig an ihrer
eigenen Welligkeit, welche fiir die GréBe der Berithrungsfliche bestim-
mend bleibt. Hierdurch erklirt sich, da auch der eingeschliffene
Kontakt Biirste—Ring derart kleine augenblickliche Berithrungsflichen
hat, wie uns schon § 16 gelehrt hat.

§ 40. Der VerschleiB bei funkender Biirste.

Wie andere Entladungen erzeugen auch die Funken eine sog. Elek-
trodenzerstiubung. Es ist zu erwarten, daf sie dabei die Oberflichen
aufrauhen, so dafl infolgedessen der mechanische VerschleiB vergroBert
wird. Aber in welchem Umfang die Abnutzung sich auf diese beiden
Vorginge Zerstdubung und VerschleiB nach Aufrauhung verteilt, war
nicht klar vorauszusehen. Messungen sind nur im FL ausgefiihrt
worden®. Sie haben gezeigt, daB3 die Elektrodenzerstiubung die Haupt-
rolle spielt, sobald die Funken einigermaBen kriftig werden. Wir
werden in Kapitel III die Elektrodenzerstiubung im Lichtbogen aus-
fiihrlich schildern — die hier in Frage kommenden Funken haben nim-
lich Bogencharakter —, und aus dem Kapitel III nehmen wir die fol-
gende Erkenntnis vorweg: Die Zerstiubung im Bogen beruht auf einer
Art Verdampfung, und die verdampfte Menge ist der durch den be-
treffenden Bogen geflossenen Elektrizititsmenge proportional. Nun
schlagt sich immer ein Teil des Dampfes wieder auf die Elektroden

1 R. HorMm, H. P. Fink, F. GULDENPFENNIG und H. K6RNER [28].

Holm, Kontakte. 14
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nieder, so daB} der schlieBliche Stoffverlust G einer Elektrode die Differenz
zwischen einer Verdampfung und einem Niederschlag darstellt. Der
Niederschlag auf der Biirste. fallt wenig ins Gewicht, und darauf diirfte
es beruhen, dafl die Abnutzung G der Biirste bei einigermallen kriftigen
Funken durchaus der durch diese geflossenen gesamten Elektrizitits-
menge @ = X'q proportio-
nal ist, wo ¢ die mittlere
Elektrizitatsmenge je Ein-
zelbogen bedeutet. Der
Ring erleidet auch einen
Verschleil, aber dessen
GesetzmafBligkeit erscheint
nicht so klar. Da wirken

Abb. 40,01, Vofrichtung zur Untersuchung des Biirstenfunkens .
auf einem Kollektor. offenbar die Elementarvor-

gange, Verdampfung und
mechanische Abnutzung, in der einen Richtung und Niederschlag in der
anderen dhnlich stark, und die Differenzen koénnen untereinander sehr
verschieden ausfallen. Gerade die erwahnte Proportionalitit zwischen
dem Biirstenverschleill und Q bildet einen wichtigen Grund fiir die Be-
hauptung, dafl die Verdampfung in der Abnutzung der Biirste weit
iiberwiegt. Einen zweiten Grund geben Schitzungen an Hand der
Tafel (40,06).

Q muf} an Hand von Oszillogrammen berechnet werden. Spannungs-
oszillogramme sollen zeigen, wann und wie lange die Boégen gebrannt
haben. Die wihrenddessen geflossene Elektrizititsmenge mull entweder
mit Hilfe von Stromoszillogrammen oder so wie bei HoLM u. Mitarb. [2§]
durch die Schaltung beriicksichtigende Berechnungen ermittelt werden.
Die Lebensdauer der Bégen ist sehr klein, von der GréBenordnung 107 *s,
und ihr Verlauf konnte nur mit dem Kathodenstrahloszillographen ver-
folgt werden. Die Abb. (40,02) zeigt ein Kathodenstrahloszillogramm aus
Horu u. Mitarb. [28]. Zu dessen Verstindnis muB angefithrt werden: Die
untersuchte Biirste lief auf einer Art Kollektor, der durch die Abb. (40,01)
veranschaulicht wird. Jede zweite Lamelle des Kollektors war mit der
Achse A verbunden; die iibrigen Lamellen waren isoliert. KO bedeutet
einen Kathodenstrahloszillographen, welcher die Spannung als Ordinate
zu der Zeit als Abszisse aufzeichnete. In dem besonderen Beispiel der
Abb. (40,02) enthielt der Stromkreis eine Induktivitit L, welche in der
Hauptsache die Energie und die Spannung fiir den Bogen lieferte, denn
die EMK E war so klein gewihlt (8 V), daB sie selbst fiir die Bogen-
spannung nicht ausreichte. Diese 8 V treten am Oszillogramm in Er-
scheinung, wenn die Biirste einen Sprung macht und also stromlos
schwebt, oder wenn sie auf einer isolierten Lamelle gleitet; der Strich
liuft dann ungefihr 4,7 mm, 8 V entsprechend, iiber der Nullinie (in
der Hohe des Zeitpfeiles). Die tiefer liegenden Strichteile ¢ befinden
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sich nur etwa 0,7 mm iiber der Nullinie. Sie messen so die Kontakt-
spannung von rund 1 V. Auf dem Diagramm sind drei Bogenziindungen
registriert, bei @« und d infolge des Abspringens der Biirste vom Ring
und bei ¢ infolge des Abgleitens auf eine isolierte Lamelle. Das erste
Mal 16scht der Bogen sehr bald, wonach die Biirste noch etwas schwe-
bend bleibt, b auf (40,02). Bei d brennt der Bogen, bis die Biirste
wieder Kontakt macht. Bel 4 18scht der letzte Bogen, wonach die
ibrigbleibende Induktionsenergie ausschwingt. Die mittlere Brenn-
dauer war rund 810~ °s und die jeweils durchgeflossene Elektrizitits-

Abb. 40,02. Kathodenstrahl-Oszillogramm von Biirstenfunken: a Biirste funkt, b Biirste schwebt, ¢ Biirste
berithrt eine stromfiihrende Lamelle, d Biirstensprung mit Bogen, ¢ Biirste funkt beim Ablauf von einer
stromfiihrenden Lamelle, f iibriggebliebene Induktionsenergie schwingt aus, g Biirste auf isolierter Lamelle,

menge ¢ etwa 3 - 107*C. In anderen Beispielen waren EMK und Strom-
starke groB genug, um den Bogen immer wihrend der ganzen Schwebe-
zeit der Biirste brennend zu halten.

Das gesamte ( fiir eine gewisse Beobachtungszeit ergibt sich durch
Summation der Einzelbetrige Q = 2'q. Der zugehorige Stoffverlust G
berechnet sich nach der Gleichung:

G=y-0%, (40,03)

wo y einigermallen als Materialkonstante gelten kann.

Eine Ubersicht iiber die MeBresultate liefern die Tafeln (40,06)
und (40,07). Die Tafel (40,06) stellt einen Auszug aus der Tafel (12a)
bei HoLm u. Mitarb. [28] dar; freilich ist sie gegen diese vereinfacht
und etwas erginzt. Sie soll die Art der Einzelmessungen angeben und
zeigen, wieweit bei solchen die y-Werte auseinanderfallen. Eingeklam-
merte Zahlen gehoéren zu Versuchen mit sehr kurzlebigen, beziiglicher-

* Man beachte, daB hier, mit G in 10"6cm3 und Q in C, p denselben Betrag
wie 10% - I" bei HoLm u. Mitarb. [28] hat.

14%
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weise stromschwachen Bégen, von denen man nicht mehr erwarten
kann, daB sie der Verdampfung das Ubergewicht im Verschlei8 geben.

Bei Hoim u. Mitarb. [28] wurde kein Versuch gemacht, die mecha-
nische Abnutzung wihvend des Fumkens zu berechnen, aber die letzte
Spalte v, in (40,00) stellt das Resultat eines solchen Versuches dar.
Es ist die Annahme gemacht worden, dal der mechanische Verschlei3
G,, geschitzt werden kann als

G =10s 107 % cm3. (40,04)

Wie die Kilometerzahl s zu berechnen ist, wird bei Horm u. Mitarb. [28]
Anfang §12 angegeben; und nun wird 9, aus der Gleichung:

G—G,=y,-0 (40,05)

berechnet. Man sieht aus (40,06), da} die Groe y, besser als y, nim-
lich auch fiir schwache Bogen, konstant bleibt. Die noch iibrigbleibende
Streuung darf vermutlich als Unsicherheit der Messungen gedeutet
werden, denn die Bogendauer wurde nur durch seltene Stichproben mit
dem KO ermittelt. Die Formel (40,04) erhilt hiermit eine gewisse
Bestitigung. Ohne Funken wire unter sonst gleichen Umstinden
Gn~ 2,55 10~ %cm3, also viermal kleiner als nach (40,04) gewesen.
Der Faktor 4 kennzeichnet hier die Aufrauhung unter der funkenden
negativen Biirste. Mit positiver Biirste streuen die y-Werte sowieso
wenig, und es ergibt sich kein Anhalt zur Schitzung des mechanischen
VerschleiBes.

Tafel (40,06). Funkende Kohlebirsten auf Cu-Kollektor.
Hier bedeutet L die Induktivitit und R den Onmschen Widerstand des Schalt-
kreises, P die Kontaktlast, v die Schleifgeschwindigkeit, T,, die mittlere Bogen-
dauer, g¢,, die je T,, durch den Bogen geflossene Elektrizititsmenge und #» die
mittlere Anzahl Funken je m Umlaufweg.

N EMK L | R P v Tm Im b4 2"
v Lo-mi Q ‘ e m/s " ms  [10-4C|10—6 cm?/C |10 -6 cm3/C
Elektrographitbiirste negativ.
1 88|12 | 22 | 460 ‘ 21 60 | 0.1 2,7 7 6
21 81|12 ‘ 2,2 360 | 6 | 14 | 017 | 3,2 18 16
3 |103 112 60,5 360 l 16 | 37 | 0,18 | 2,4 17 16
41110 |12 134 460 | 22 51 0,1 0,07 (22) | 19
5 7,6 4,47 1,14 | 360 | 23 51 0,08 | 3,2 8 7
6 8,o| 447) 59 | 350 | 25 | 25 | 002 | 0,15 | (45) 11
Mittel: 19 13
Elektrographitbiirste positiv.
7| 7912 22 | 460 | 23 | 39 | o011 ] 27 3| -
8 |108 12 60,5 460 | 23 | 46 | 0,11 i 1,8 T —
9112 12 |138 460 | 23 59 | 0,12 | 0,8 5 —
10| 7.7 | 447 14| 350 | 23 | 25 | 0,11 4,7 3 —
1| 83| 447, 59 | 350 | 25 | 36 | 003027 4 —
Mittel: | 3,5 |
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Tafel (40,07).
y-Werte fiir den Verschlei infolge Funkens. ¢ in 10‘6cm3/C.

Kontaktart ?&ﬁ?{ Polung | Kupfer | Polung g:;}}; Polung | Kupfer | Polung
Abhebekontakt . . 16 1 — 0,2 + 4,4 — 4 +
Schleifkontakt . . . 13 — 1 -+ 6,5 — 0,05 +
Abhebekontakt . . 5,8 + 0,15 — 4,7 -+ 2,5 —
Schleifkontakt . . . 3,5 + — - 4,7 -+ 0,1 —

Diese Tafel (40,07) ist auch Horm u. Mitarb. [28] entnommen. Sie hat
nur in Anlehnung an (40,006) eine kleine Korrektur erhalten. Es wird
mit Abhebekontakten verglichen, nidmlich mit Stoffgrobwanderungs-
versuchen von derselben Art, wie sie in § 53 geschildert werden. Mit
Abhebe- und Schleifkontakten haben sich fiir die Biirste ziemlich
tbereinstimmende y-Werte ergeben. Von der Abnutzung des Kupfers
ist wegen des stérenden Niederschlages keine deutliche GesetzmiBigkeit
zu erwarten. Die genannte Ubereinstimmung beruht natiirlich darauf,
daB der Bogen die Elektroden in etwa demselben Mafle angreift, fast
unabhingig davon, ob bei der Kontaktlésung nur eine Abhebung oder
auch noch eine Vorwirtsbewegung stattfindet.

§ 41. Die Kontakte der Stromabnehmer fiir den elektrischen
Bahnbetrieb.

Die Stromabnahme vom Fahrdraht geschieht iiber einen Schleif-
kontakt. Zwar sind noch vielerorts Rollen in Verwendung; solche haben
sich aber nur dann bewihrt, wenn sie so gebremst waren, daB sie sich
mit einem ziemlichen Schlupf bewegten. Man geht heutzutage immer
mehr zu Schleifbiigeln tiber, und zwar zu einem Gleitkontakt aus Kohle,
bei dem jegliche Schmierung des Fahrdrahtes entbehrlich wird. Der
Schleifkontakt schleift sich gut glatt, auch wenn er zuweilen einen
Lichtbogen erlebt.

Wenn der Abnehmer springt, so zwdngt sich der Strom mittels eines
Lichtbogens durch den Kontaktspalt. Dieser Bogen rauht sowohl Fahr-
draht wie Abnehmer auf, wodurch nachher der mechanische VerschleiB
voriibergehend verdndert wird. Ins einzelne gehende Untersuchungen
fehlen noch, und wir begniigen uns damit, durch ein paar numerische
Beispiele die GréBenordnung des Effektes zu demonstrieren. Um dabei
zu einem Vergleich mit der Tafel (39,07) zu gelangen, ist eine Reduk-
tionsformel erforderlich. Wir bilden uns eine solche nach dem Muster
von (39,03) und mit Beriicksichtigung einer mittleren ¢, (P)-Funktion
gemdB der Tafel (39,07). Wir schreiben:

G=Ms ( 01’)5 )1’5 <+ (Abnutzung infolge des Funkens). (41,01)

Der Praxis entnommene Angaben iiber P, v und s sind in die Tafel (41,02)
eingetragen. Unter der Voraussetzung, dafl die beiden Glieder der
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rechten Seite der Gl. (41,01) gleich gro8 sind, die Hilfte des VerschleiBes
also rein mechanisch ist, errechnen sich die eingetragenen M-Werte,
die nun mit den beziiglichen Werten der Tafel (39,07) vergleichbar sind.
Wir sehen, daB sie in der GréBenordnung der M-Werte fiir harte Kohle-
und Metallgraphitbiirsten also in einer ganz plausiblen GréBenordnung
liegen.

Tafel (41,02).

Schleifschuh Kontakt- %f;‘{;heﬁ’f,‘ s I VerschleiBG | M
s kg km/h km A 10~6cm® (10— %cm?/km
Eisen 10 35 7000 200 2108 1,6
Kohle 10 30 1500 150 3-108 11

Die Annahme, daBl der mechanische VerschleiB gleich der Abnutzung
durch den Bogen ist, bedeutet natiirlich bei einer Schitzung der Gro-
Benordnung einen Notbehelf. Bei trockenem Wetter bleibt der mecha-
nische VerschleiB vermutlich fast allein zuriick. Im Winter, wenn eine
Storschicht aus Eis auf dem Fahrdraht sitzt, kommt es viel zu Bogen-
bildung, und die Abnutzung infolge der Verdampfung im Bogen wichst
auf das Vielfache.

Durch die Gestaltung der obigen Berechnung ist angedeutet, wo
weitere Messungen einsetzen miissen, um Klarheit zu schaffen.

III. Abhebekontakte.

§ 42. Einleitung.

Definition: Abhebekontakt heilt ein Kontakt, dessen Glieder senk-
recht zur Beriihrungsfliche bewegt werden kénnen. Sein Auseinander-
gehen aus der ruhenden Kontaktlage heiBBt Ausschalten, sein Zusammen-
gehen in die Ruhelage Einschalten.

Dieses Kapitel wird Schaltvorgingen gewidmet, aber nicht all-
gemein, sondern mit einer Begrenzung, die folgendermaBen ausgedriickt
werden kann: Die Schaltkreisenergie soll nicht groBer sein, als daB
sie tn Kondensatoren von handlichen Abmessungen aufgefangen werden
kann. Dies ist etwa gleichbedeutend mit der Begrenzung auf Vor-
gange in Schwachstromgeriten. Der Lichtbogen soll entweder unterdriickt
oder fast unmittelbar nach seinem Entstehen geléscht werden. = Wir
brauchen fiir unsere Zwecke deshalb nur die Eigenschaften sehr kurzer
Lichtbbgen zu untersuchen. Nur einen Uberblick widmen wir jetzt den
Vorgingen in Schaltern fiir betrichtliche Leistungen.

Die Schalter fitr grofiere Leistungen lassen den Bogen entstehen und
16schen ihn erst nach mehreren ms, im Falle des Wechselstromes bei
einem natiirlichen Nulldurchgang des Stromes; und das Studium des
Lichtbogens muB sich namentlich darauf richten, wie die Bahn eines
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kraftig gewesenen Bogens schnell in etwa stromlosen Zustand entioni-
siert werden kann.

Die Wechselstromschalter sind, wie gesagt, im allgemeinen darauf ein-
gerichtet, den Bogen im Phasengebiet des natiirlichen Nulldurchganges
des Stromes so zu schwichen, daB er in der nichsten Halbperiode nicht
wieder ziinden kann. Zur Zeit des Nullstromes entionisiert sich das
diinne Kathodenfallgebiet fast augenblicklich!. Die Bogensiule bleibt
noch ionisiert und klingt nur mit endlicher Geschwindigkeit ab. Die
Restbogensdule ohne Kathodenfall vermag nicht mehr so wie der bren-
nende Bogen die Elektrodenspannung klein zu halten, sondern diese
steigt schnell auf einen hohen Wert, welcher der gegen den Strom pha-
senverschobenen Spannung des Leitersystems beim Stromnulldurchgang
entspricht. Nur dank des Umstandes, daB dieser Spannungswechsel
infolge der Kapazitit des Schalters und seiner Umgebung sich mit
endlicher Geschwindigkeit vollzieht, gelingt es bei Hochspannung, die
Wiederztindung zu verhindern. Die hierfiir hauptsichlich wirksamen
Effekte sind drei: Erstens wird der Bogen stark gekiihlt, und zwar ge-
schieht das im Fliissigkeitsschalter dadurch, daB der Bogen an die
Fliissigkeit grenzt und seine Warme zur Verdampfung von Fliissigkeits-
mengen hergibt, wobei die Wirmeleitung durch den sich meistens ent-
wickelnden Wasserstoff erleichtert wird. Im PreBgasschalter kiihlt der
auBerordentlich schnelle Luftstrom.. Zweitens bewirkt diese Kiihlung,
daB die Bogensiule immer noch bei betridchtlichem Strom sehr eng
wird, eine Vorbereitung fiir die Entionisierung durch Ionentransport
in die Umgebung wihrend der stromlosen Phase. Drittens wird schlieB-
lich beim Stromnulldurchgang die dann gewissermaBlen wehrlose
Siule durch die gewaltig hineinwirbelnden Gasstréme zerschnitten und
so zu einer Wiederziindung am entscheidendsten unfihig gemacht, sei
es, daB das Gas im Prefgasschalter hineingeblasen wird oder als Dampf
durch die Bogenhitze im Expansionsschalter gewaltsam entwickelt wird.
Mit diesen Mitteln beherrscht man bis zu etwa 3 Milliarden W, z. B.
einen Drehstrom von 9000 A bei 200000 V, also mit einer Leistung von
9000 - 200000 - /3 W.

Die alten Olschalter mit offenem Kessel bekampfen den Bogen auch
etwa so wie oben geschildert mittels Kiihlung und Zerschneidens, nur
bewegen sich in ihnen die entwickelten Dampfe nicht so gewaltsam,
und die Schaltleistung bleibt etwa eine Zehnerpotenz niedriger. Das 01
hat natiirlich noch eine andere Hauptaufgabe, als Dampf zu entwickeln.
Es soll ndmlich im Ruhezustand des Schalters die Isolation verbessern,
so dafl dem Schalter handliche Dimensionen gegeben werden kénnen.

Den Gleichstromschaltern steht nicht der Vorteil des Stromnulldurch-
ganges zur Verfiigung. Sie kénnen auch gegenwirtig nicht mehr als

1 Schon das ausgedehnte Kathodenfallgebiet eines Quecksilberbogens ent-
ionisiert sich in etwa 10~ 9s, siche G. MIERDEL.
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z. B. 30000 A bei 1200 V bewiltigen?, eine Grenze, bei der wir schon
fast das Gebiet der Niederspannung betreten.

Im Niederspannungsgebiet fir betrichiliche Leistungen wird der
Bogen heutzutage meistens dadurch bezwungen, daBB er durch magne-
tisches Blasen (manchmal geniigt schon das eigene Feld) zwischen die
Winde enger Diisenkammern geschoben und gleichzeitig in die Linge
gezogen wird. Im De-Ion-Schalter? wird auflerdem der Bogen in
mehrere hintereinander gereihte Bogen zerschnitten. Dank der Ent-
ionisierung an den Winden erhéht sich der Spannungsgradient (z. B.
auf das Doppelte oder mehr), und der Spannungsbedarf des langen
Bogens wiichst iiber die ihm zur Verfiigung stehende Spannung hinaus,
so daB er loschen muB (oft reichlich vor dem natiirlichen Nulldurch-
gang des Stromes). Der Abbrand der Elektroden und deren Neigung
zum VerschweiBen stellen weitere Probleme.

Wir kehren aber zu unserem Schwachstromgebiet zuriick. Da be-
kampft man einen sonst entstehenden Bogen vorwiegend durch ihm
parallel geschaltete L&schkondensatoren, deren Aufgabe es ist, die
Schaltkreisenergie abzuleiten und spiter in unschiddlicher Form ab-
klingen zu lassen. Im allgemeinen braucht die Kapazitat freilich nur
einen Teil dieser Energie zu iibernehmen. ‘

Warum man den Bogen iiberhaupt schwichen oder vermeiden mu8,
ist natiirlich, um seine zerstérende Wirkung auf die Elektroden zu be-
kampfen.” Er greift die Elektroden an, teils indem er sie oxydiert,
wenn sie nicht aus Edelmetall bestehen, teils indem er ein Abdampfen
von Elektrodenstoff, auch Zerstiuben genannt, bzw. ein Zerspritzen
bewirkt. Die Forminderung der Elektroden infolge von Verdampfung
und Niederschlag wird im folgenden Stoffwanderung genannt; da-
mit ist jeder Platzwechsel des Elektrodenstoffes unter dem EinfluB
des Schaltens, also nicht nur die Wanderung von einer Elektrode zur
anderen gemeint. Durch geeignete Loschvorrichtungen. bzw. durch
Schalten in gutem Vakuum kann der Schwachleistungsbogen unter-
driickt werden, womit freilich nicht jede Stoffwanderung vermieden
ist. Immer noch kann die sog. Feinwanderung des Stoffes Stérungen
in empfindlichen Schaltern herbeifithren, vor allen Dingen, wenn sie
die Form von Stift am einen und Loch im anderen Kontaktglied an-
nimmt. Der Stift kann sich nimlich im Loch verhaken und das Schalten
erschweren oder vereiteln.

Die Oxydationsneigung der Kontakte wird durch den Schaltvorgang
vergroBert, entstehen doch dadurch erhshte Temperaturen, die im Bogen
sehr hoch und bei der Feinwanderung weniger hoch sind. Diese Beschleu-

1 Dies gilt natiirlich unter der Voraussetzung einer iiblichen Maschineninduk-
tivitdt. Mit der Angabe darf nicht verwechselt werden, daB diese Schalter, wenn
sie schnell genug tatig sind, viel groBeren KurzschluBstrémen vorbeugen kénnen.

2 Siehe J. SLEPIAN [3].
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nigung der Oxydation wird in § 51 niher behandelt. Uber die Wider-
stinde der Oxydschichten und iiber deren Frittung gilt, was wir schon
beziiglich ruhender Kontakte kennengelernt haben, siehe § 17 bis § 24.

SchlieBlich wiren noch einige Worte iiber Mikroleistungskontakte am
Platze. So benennen wir Kontakte, die nur mit einer Kontaktlast von
der GréBenordnung einiger mg und mit mA arbeiten. Meistens werden
solche nicht mit hiufiger Wiederholung betitigt. Funkenbildung, auch
Verschlei3 fallen aus, und die gré8te Schwierigkeit ist, fiir zuverldssige
Leitung zu sorgen. Man kann sich nur auf Edelmetalle oder ‘Graphit
verlassen, weil auch diinne Oxydh#ute nicht mehr zerrissen werden, da
meistens der FlieBdruck des Metalles in den Beriihrungsflichen nach
einigen Betdtigungen nicht mehr erreicht wird. Die immer noch blei-
bende Stérung durch Staub ist freilich listig genug. Der beste Schutz
dagegen ist Einbau in entstaubte Kammern und senkrechte Anordnung
der Berithrungsflichen, damit der Staub von ihnen abfillt. Ist die
Kontaktlast kleiner als 5 mg und die Kontaktstelle nicht vorbetatigt,
so kénnen Storungen durch die Verspatung der Leitung und die Hysterese
entstehen, welche in Abb. (15,03) veranschaulicht werden.- Die Fahigkeit
der Mikroleistungskontakte wird beleuchtet, wenn man sich erinnert,
daB die dltere Kontaktpraxis die Regel angibt, man solie mit der Kon-
taktlast nie unter 20 g gehen®.

Bei der Kounstruktion praktischer Kontakte muB man namentlich auf
folgende Kontakteigenschaften achten: Leitfihigkeit und Neigung zur
Fremdschichtbildung, Oxyd, Sulfid usw., sieche Tafel (51,02); Neigung
zum Haften und VerschweiBen, siehe §25; Stoffwanderung, nidmlich
entweder Grobwanderung unter dem EinfluB des Bogens, wenn Funken
vorkommen, siehe § 45 bis § 50, sowie § 53 und § 56, besonders Tafel
(53,04); oder, wenn keine Funken in Frage kommen, Feinwanderung,
siche § 54 bis § 56, bzw. Stiftbildung, siehe Tafel (55,16); schlieBlich
das Prellen der Kontakte, siehe § 52.

Eine kurze Ubersicht iiber fiir die Fernmeldetechnik wichtige Kon-
taktstoffe und ihre Verwendung hat K. RECHE [2] gegeben.

§ 43. Allgemeines und Theoretisches iiber den Elektrizititsdurchgang
durch Gase, besonders iiber den Lichtbogen?2,

Einleitungsweise werden in diesem Paragraphen einige fiir das Fol-
gende wichtige entladungstheoretische Begriffe und Tatsachen, besonders
aus der Lehre des Lichtbogens, zusammengestellt.

Man unterscheidet folgende stationdre Entladungen: Die TOWNSEND-
Entladung, welche einen schwachen Strom fiihrt, dessen Raumladungen
das von den Elektroden und unter Umstinden von den Wandladungen

1 Siehe z. B. H. WiLL1AMS.
2 Empfehlenswerte ausfiihrlichere Darstellungen: R. SEELIGER [I] und [Z],
A.v. ENGEL und M. STeeNBECK [2], K. K. DarRrROW, L. B. LOEB.
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herriihrende Feld nur unbedeutend stéren; dann zwei weitere Haupt-
arten von Entladungen, deren Raumladungen fiir den Feldverlauf ganz
maBgebend sind, namlich die Glimmentladung mit einem Kathodenfall
von der GréBenordnung 100 V oder mehr und die Bogenentladung mit
einem Kathodenfall von der GréSenordnung 10 V. '

Wegen der Glimmentladung und der Plasmateile des Bogens und
des Glimmstromes verweisen wir auf das angefiihrte Schrifttum. Nur
mit dem Kathodenfallgebiet der Bogenentladung sowie mit gewissen
Zind- und Loscherscheinungen werden wir uns hier etwas niher be-
fassen, um einige ihrer Eigenschaften, die im folgenden wichtig werden,
moglichst klarzustellen.

Im Kathodenjfallgebiet geschieht folgendes: Aus der Kathode befreite
,,primire’* Elektronen gewinnen im starken Feld solche Geschwindig-
keiten, daB sie besonders am anderen Ende des Fallgebietes (Saum)
ionisieren konnen (ob in einer oder zwei Stufen, lassen wir zunichst
dahingestellt). Die erzeugten Sekundirelektronen iibernehmen die
Weiterfiihrung des Stromes, wihrend die positiven Restionen, einen
Teil des Stromes tragend, zur Kathode stromen. Sie bilden unter-
wegs FuBpunkte fiir die den Kathodenfall aufbauenden Kraftlinien,
und, zur Kathode gelangt, kénnen sie mit Hilfe ihrer kinetischen bzw.
Anregungsenergie neue Primirelektronen aus dem Kathodenstoff frei
machen. Weitere Primirelektronen werden photoelektrisch durch aus
dem Fallgebiet und dem Saum (bzw. gelegentlich aus der glithenden
Anode') kommende Strahlung erzeugt. So weit trifft die Schilderung
fiir das Fallgebiet sowohl im Bogen wie im Glimmstrom zu.

Wesentliche Unterschiede miissen natiirlich auch vorliegen; das
zeigen die verschiedenen GroBenordnungen des Kathodenfalles. Im
Glimmstrom ionisieren die Primirelektronen fast nur direkt, d. h. in
einer Stufe. Im Bogen ist die Ionisation im Saumgebiet wesentlich
durch die hohe Gastemperatur, eine Folge der groBen Stromdichte, er-
leichtert bzw. erzeugt. ' ‘

Auch die Befreiung von Primirelektronen aus der Kathode ist im
Bogen offenbar stark erleichtert, und man kann sich vorstellen, welche
Erscheinungen dabei titig sind; nur steht es gegenwirtig noch nicht
fest, in welchem MaBe sie zusammen wirken. Da ist nun zunichst die
hohe Temperatur der Ansatzfliche des Bogens auf der Kathode. Sie
ist eine Folge der groBen Stromdichte und erleichtert natiirlich den
Elektronenaustritt. Friiher glaubte man, daB sie allein die Elektronen
aus dem Metall brachte; es ist aber klargelegt, dafl dies nur in den
seltenen Fillen geschehen kann, wo der Kathodenstoff in festem oder
flissigem Zustand so hohe Temperaturen vertrigt wie etwa Wolfram
und Kohle, denn nur bei sehr hoher Temperatur wird die erforderliche

1 Siehe A, GUNTHERSCHULZE [I].
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Anzahl Primirelektronen rein glithelektrisch befreit!. Leichter schmelz-
bare Metalle wie Kupfer oder gar Quecksilber kénnen keine irgendwie
ausreichenden gliihelektrischen Stréme hergeben, wenn nicht der Elek-
tronenaustritt durch ein starkes Feld an der Kathodenoberfliche wesent-
lich erleichtert wird. Wir haben in § 22 kennengelernt, dafl die Feld-
wirkung zweierlei Art sein kann, nidmlich ScHOTTKY- oder FOWLER-
NorpHEIM-Effekt. Um iiber die GréBenordnung zu orientieren, er-
wihnen wir ein Beispiel. Es sei die Austrittsarbeit ¢ der Elektronen
aus dem Metall 4 eV, die Grenzenergie der FERMI-Verteilung w; =10 eV,
und wir fragen nach derjenigen Feldstirke, welche bei verschiedenen
Temperaturen ausreicht, um dem austretenden Elektronenstrom die
Dichte §=500 A/cm?, passend fiir den Kathodenfleck, zu geben. Die
Kathodenoberflache denken wir uns zunichst eben. Es ist:

bei 20 | 120 | 2000 | 250 | 3000°C

| | |

fur den ScrHorTKY-Effekt

erforderlich ¢ = 108 3,4-107 107 ‘ 0,25+107 | 0 V/em
fiir den FOWLER-NORDHEIM-
Effekt erforderlich € = | 3,4-107 V/cm, unabhingig von der Temperatur *

Nur bei Temperaturen unterhalb 1200°C wird der F-N-Effekt die
Hauptrolle spielen. Uber 3000° C ist keine Hilfe des Feldes erforder-
lich, um die Elektronen aus dem Metall herauszuholen.

In Wirklichkeit ist die Kathodenoberfliche nicht glatt, und vor
ihren Erhebungen ist die Feldstirke besonders gro. Darum kann die
mittlere Feldstirke bedeutend kleiner als bereits fiir eine ebene Fliche
angegeben sein. Verfasser glaubt, daB auch die folgende Erscheinung
eine wichtige Rolle spielen kann:

Der Bogen bevorzugt als Kathodenansatz stark vorgewiarmte und auch oxy-
dierte Stellen®. Nun sind sowohl die hohe Temperatur wie auch das Oxyd ge-
eignet, die Metalloberflache ultramikroskopisch rauh zu machen. Das Metall be-
kommt eine Art zerfetzte Begrenzung. Und nun erinnern wir an die Zuriickfithrung
eines Teiles der Austrittsarbeit auf das Bildkraftpotential3. Die Bildkraft ergibt
sich als die Anziehung zwischen dem entweichenden Elektron und einer positiven
Ladung, die als sein Bild in der gewissermaBen spiegelnden Metalloberflache be-
rechnet werden kann. Wenn diese Metalloberflache, wie vorausgesetzt, in ihrer
Gitteranordnung rauh ist, so wird das Bild, jedenfalls an manchen Stellen, in die
Lange ausgezogen bzw. verbreitert, und die Steilheit des Potentialnapirandes wird
erniedrigt, vgl. Abb. (22,02). Dieser wenig steile Rand wird von einem gewissen

1 M. WEHRLL

¥ Jedenfalls soweit die etwas angenidherte Formel (22,04) den Effekt kenn-
zeichnet.

2 Wegen der experimentellen Belege dafiir, wie der Bogen an Stellen der
Kathode mit hoher Temperatur gewissermaBen haftet, sei auf das erwihnte
Buch von R. SEELIGER [2], S. 358 verwiesen; vgl. H. PLESSE.

3 Siehe W. ScHoTrTKkY [I] bzw. DE BOER, § 8.
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Feld weiter als der ideale Rand heruntergebogen. An gewissen Oberflichenstellen
kann also das aufere Feld verhaltnismiaBig leicht Elektronen auslésen. Oxyde
vermindern vielleicht selbstandig die Tiefe des Napfes, also die Austrittsarbeit pg*.
So wird es plausibel, daf3 schon eine relativ maBige Temperaturerhéhung, evtl.
durch Oxydbildung unterstiitzt, die Bogenentladung beférdern kann.

SchlieBlich hat man die Méglichkeit diskutiert?, daB die Gastempe-
ratur im Kathodenfall- und Saumgebiet ausreicht, um so zahlreiche
<4 -Ionen zu erzeugen, dal} diese allein den Strom zur Kathode be-
sorgen konnen. Ob ein so beschaffener Bogen sich trotz der Kiihlung
durch die Metallwinde im engsten Kontaktspalt halten kénnte, sich
also wie der wirkliche ziehen lieBe (vgl. § 44 F), ist nicht nachgerechnet.

Die Rollenverteilung unter den erwihnten Elementarerscheinungen
moge sein, wie sie wolle, eine sehr hohe Stromdichte ist vor der Kathode
erforderlich, und auch die Gasdichte muf3 ausreichend sein, um eine
geniigend dichte Ionenbildung zu ermdglichen. Ist der allgemeine
Gasdruck klein, so kann der Bogen nur dann bestehen, wenn er aus
den Elektroden einen hinreichend dichten Dampf- oder Gasstrahl
heraustreibt. Auch die Stromstirke muBl oberhalb einer gewissen Min-.
destgrenze liegen. Das ist eine Tatsache, die fiir das Folgende eine groQ3e
Bedeutung hat. Eine quantitative Erkliarung ist nicht gegeben worden.
Folgende Umsténde miissen aber maBgebend sein. Die Stromdichte §
mub ja groB sein, kann aber infolge der endlichen Anzahl der die Triger
liefernden Gasmolekiile nicht eine gewisse Grenze jn,.x liberschreiten?.
Der Halbmesser » der Bogenmantelfliche kann wieder nicht zu klein
werden, weil der Bogenstrom natiirlich gewisse Diffusionsverluste durch
die Mantelfliche erleidet, die mehr ins Gewicht fallen, je kleiner 7 ist,
denn das Verhiltnis des Mantelumfanges zum Querschnitt wichst bei
abnehmendem 7 proportional zu 1/#. Also mul} es fiir die Stromstéarke
I =mr?%j eine untere Grenze I,, geben, jedenfalls fiir den selbstdndigen
Dauerstrom.

Mit weniger als I, kann der Bogen nur versuchen zu ziinden. Eine
Instabilitdt 18scht ihn nach einem Augenblick. Aber schon, um seine
Instabilitit zu erfahren, scheint der Bogen eine gewisse Zeit zu brauchen,
oder mehr physikalisch ausgedriickt, die Instabilitdt braucht eine ge-
wisse Zeit, um die Bogenléschung herbeizufiihren. Es handelt sich um
Zeiten von der GroBenordnung einige 107% bis 107%s. So kurzlebige
Bogen hat man z. B. bei der Stromstirke $7,, mit Hilfe des Kathoden-

*F H. Newman fand zwar, da8 der mittels Durchschlags geziindete Bogen
schlecht an Oxydstellen, dagegen bevorzugt an Flecken von KCO; und NaCO,
auf der Kathode ziindet. A.v.ENGEL [3] vermutet, daB das Oxyd durch seine
schlechte Wirmeleitung die hohe Temperatur im Brennfleck wesentlich befordert.

1 Siehe ].SLEPIAN [Z2] sowie W. WE1zEL, R. RomPE und M. ScHON.

.2 Die Stromdichte im negativen Brennfleck des Lichtbogens ist von der
GroBenordnung 500 Afem? an Kohle und W, welche den Bogen schon mit glith-

elektrisch befreiten Elektronen ausreichend beliefern kénnte. Sie ist von der
GréBenordnung 5000 Afem?® an den niedriger schmelzenden Metallen.
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strahloszillographen beobachtet. Es sind wirklich Bégen, das sieht man
an der charakteristischen kleinen Spannung von rund 15 V. A. M. CUrTIS
hat neuerdings Oszillogramme des kurzlebigen Bogens, der mit etwa $7,,
brannte, verdffentlicht. W. BETTERIDGE und J. A. LAIRD gaben schon
frither an, 4dhnliche Bdgen beobachtet zu haben. Im FL und in der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt sind bestitigende Erfahrungen
gemacht worden. Auch die folgende Erklirung der schwachstrémigen
Bégen mull erwogen werden. Im. auseinandergehenden Kontakt wird
offenbar zuerst eine kleine fliissige Briicke gezogen, vgl. § 55. Sie wird
bald instabil und verdampft zum Teil; es ist denkbar, daB die Dampf-
wolke dem schwachstrémigen Bogen eine kurze Existenzmoglichkeit
bereitet.

Eine andere Art Sonderbogen, die im § 53 noch etwas zur Sprache kommt,
hat H. StoLT! besonders eingehend studiert. Die kathodische Ansatzstelle dieses
Bogens wird entweder durch Relativbewegung der Elektroden oder mit Hilfe
eines Magnetfeldes gezwungen, schnell iiber die Metalloberfliche hinwegzueilen
(Geschwindigkeit bis zu 6 m/s). Eine Folge davon ist, daB der Kathodenfleck
verhaltnismaBig kalt bleibt, nach StorLTs Schitzung manchmal unter 500° C.
Es ist wahrscheinlich, da3 der schnell bewegte Bogen die in Luft immer vor-
handenen diinnsten Fremdschichten bestehen 148t. Zum Dank erniedrigen viel-
leicht diese "Schichten die Austrittsarbeit der Elektronen.

Nicht nur der kathodische Ansatz, sondern auch die normale Bogen-
sdule arbeitet mit sehr hoher Temperatur, nimlich 5000 bis 10000° C.
Die Sdule hilt sich um so leichter aufrecht, je groBer die Stromstdrke
ist, und hat deswegen eine fallende UI-Kennlinie. Da der Kathoden-
fall fast konstant bleibt, so ist die ganze UlI-Kennlinie des Bogens
fallend. Der ndchste Paragraph bringt Messungen hierzu.

Auf der fallenden UlI-Kennlinie beruht die Fihigkeit des Bogens,
Schwingungen anzuregen. Wir denken uns einen Stromkreis mit Ka-
pazitit, Induktivitit und einem Kontaktspalt, in dem ein Bogen
brennt. Durch irgendeine Zufilligkeit moge eine Schwingung angeregt
sein, und der Strom moge gerade dabei sein, sich zu vergréBern. Der
Widerstand im Kreis wirkt natiirlich dimpfend auf diese Tendenz;
der Bogen aber vermindert seine Spannung, wenn der Strom wichst,
vermindert also seinen Widerstand und beférdert die StromvergréBe-
rung. Man kann sagen, der Bogen iibt einen férdernden StoB auf die
schon flieBende Elektrizitit aus. Bei der Abnahme des Stromes wird,
wie eine einfache Uberlegung zeigt, wieder diese unterstiitzt, und es
ist einleuchtend, daB der Bogen Schwingungen aufzuschaukeln bzw. zu
unterhalten vermag, wenn kein zu groBer sonstiger Widerstand dies
verhindert.

Zum SchluB sind hier einige Angaben {iber die Verteilung des Stromes
auf Elektronen und Ionen unmittelbar vor der Kathode am Platze.
Im Glimmstrom muB jedes Primirelektron 10 oder mehrmal ionisieren,

1 H. StoLrt [1], [2] und [3], wo auch iiber altere Forschungen berichtet wird.
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und bei normalem Kathodenfall tragen die Primdirelektronen weniger
als 10% des Stromes. Mit wachsendem Kathodenfall scheint sich der
Prozentsatz zu vergroBern und erreicht schlieBlich 50%!. Uber den
Bogen weill man in dieser Hinsicht weniger Bescheid. Darin ist man sich
jedenfalls einig, daB die Primirelektronen auch im Bogen weniger als
50% des Stromes tragenZ2.

§ 44. Die UI-Kennlinien des Bogens. Ziehen des Bogens.
Durchschlag.

A) Die UI-Kennlinien des Bogens. Wenn es auch Mittel gibt, um
Schwachstromschaltgerite bogenfrei zu machen, vgl. § 45, so kann das
doch nicht immer geschehen, und der Bogen bleibt der Feind, der den
groBten VerschleiB erzeugt. Wir miissen ihn eingehend studieren, nicht
zumindest die Bedingungen fiir seine Brenndauer kennenlernen.

Ein bewihrtes Mittel, um einige seiner wichtigsten Eigenschaften
anschaulich darzustellen, bieten die Charakteristiken oder, wie wir sie
auch nennen, die UI-Kennlinien3. Diese sind unentbehrlich, wenn man
auf physikalischer Grundlage die Brenndauer des Bogens im ausein-
andergehenden Kontakt berechnen will. Wir werden uns da von vorn-
herein eine Vereinfachung erlauben: Der Einflull der relativen Elek-
trodengeschwindigkeit wird vernachlissigt. Der dadurch begangene
Fehler fillt nicht ins Gewicht4, weil die gegenwirtig praktisch erreich-
bare Genauigkeit fiir solche Berechnungen sehr maBig ist.

Ein Begriff, der im folgenden hiufig zur Verwendung kommt, ist
der kiirzeste Bogen. Damit wird ein Bogen gemeint, der nur das Ka-
thodenfallgebiet umfaBt. Eine untere Grenze U,, fiir den Kathodenfall
und fiir die Spannung des kiirzesten Bogens bildet die Ionisationsspan-
nung des Gases oder Dampfes, worin der Bogen brennt®. Eine untere
Grenze I, fir die Stromstirke wurde bereits ‘theoretisch hergeleitet.
Es ist also zu erwarten, da U="U,, und I =1, Asymptoten der UlI-
Kennlinie des kiirzesten Bogens bilden, was auch die Messungen fiir
E << 250V bestitigen. Diese Kennlinie des kiirzesten Bogens entspricht

1 Siehe A.GUNTHERSCHULZE und W.BAR [6]; A.GUNTHERSCHULZE und
H. BeTz (7], A. GOUNTHERSCHULZE und W. BAr {§]; A. GUNTHERSCHULZE, W. BAR
und A. WINTER [9].

2 Vgl. A.v. ENGeL und M. STEENBECK '[2] sowie W. WEIzEL, R. RompE und
M. ScHON.

3 Kennlinien dieser Art sind oft verdffentlicht worden; siehe z. B. betreffend
kurze Lichtbégen H.E.Ives; S. H. ANDERSON und G. G. KRETCHMAR; K. GAUL-
raPP; W.KRUGER; H. P. FiNk [I] sowie R. HoLm, H. P. FiNk und F. GULDEN-
PFENNIG [31].

4 H.P. Finx [1] zeigt, daB der EinfluB der Offnungsgeschwindigkeit v im
Gebiet 1 < v << 20 cm/s zu vernachlissigen ist. Ebenso zeigen andere Erfahrungen
im FL, daB auch der EinfluB des Elektrodenwechsels von Platten iiber Normal-
elektroden (siehe § 50) bis zu etwas zugespitzten Stiften zu vernachlissigen ist.

5 Vgl. H. P. Fink [1].
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mit Anndherung der Gleichung:
(U—-U,)-I—1,)=C, (44,01)

wo C recht klein ist und manchmal mit ausreichender Genauigkeit
gleich Null gesetzt werden kann?, so daBl die Kennlinie aus den zwei
Geraden U=U,, und I =1, bestehen wird. Fiir lingere Bégen addiert
sich zu U,, der Spannungsabfall im Plasma. Man hat versucht, diese
additive GroBe proportional zur Bogenlinge y anzusetzen, so z. B. in
der Avrroxschen Gleichung?, Auch GAULRAPP bestitigt bei groBerer
Stromstarke eine solche Linearitit. Die Messungen von NOTITINGHAM
und die hinsichtlich y allerdings nicht genauen Messungen im FL deu-
ten fiir kleine Stromstirken eher auf eine Proportionalitit zu y*%. Es
handelt sich freilich nicht einfach um ein von y abhingiges Zusatzglied
zu U, und eine eventuelle Anderung von C, sondern bei gréBerer Bogen-
linge geht die Hyperbelform zum Teil verloren. Das Problem der
Gleichung der Kennlinien lassen wir hier offen; es ist noch nicht ganz
gelost; jedenfalls existiert keine Losung, die brauchbar wire, um als
Grundlage fiir Brenndauerberechnungen betreffend kurze Schwach-
strom-Schaltbogen mit der heute erforderlichen Genauigkeit zu dienen.
Die vereinfachte Rechnungsart von RUDENBERG, v. ENGEL und STEEN-
BECK? ist nur flir groBere Bogenlingen zulissig.

In der Diskussion der Formel (44,01) wird der Vorbehalt gemacht,
dall E << 250V sein soll. Verwendet man eine héhere EMK, so ver-
liert I, deutlich den Charakter einer Konstanten, und der Bogen kann
mit kleineren Strémen als I,, brennen. Enthilt der Stromkreis eine
Induktivitit L, so kann die induktive Spannung L .dI/d¢ die Rolle
einer E-VergroBerung spielen. HoLMm und GULDENPFENNIG? fithren an,
daB sie mit E =220V und L =0,87H

an Mo an Pt
Ausschaltbégen noch mit I =0,3 0,5 A bekamen,
wihrend I, . 0,75 0,9 A betragt.

Wirklich aufgenommene Kennlinien zeigen die Diagramme (44,04) bis
(44,08)5. Jede Linie gehort zu einer gewissen Bogenlinge y (gleich der
Spaltweite gerechnet), die neben der Kennlinie vermerkt ist. Die Ab-
bildungen betreffen Messungen der folgenden Art. Der Schaltkreis soll
einfach aus einer EMK (E < 250V), einem ohmschen Widerstand R
(Schniewindgitter) und dem Kontakt bestehen, Die Kontaktglieder

1 Vgl. W. KRUGER und K. GAULRAPP.

2 Die Koeffizienten zu der Ayrronschen Gleichung werden von verschiedenen
Forschern sehr ungleich angegeben; siehe z. B. R. SEELIGER []I], S. 6751f.

3 Vgl. A. v. ENGeEL und M. STEENBECK [2].

¢ R. Horm und F. GULDENPFENNIG [25], Tafel (6e) sowie Bilder (6f) und (68).

5 Die Abb. (44,04) bis (44,07) sind der Arbeit von R. HorLm, H. P. FINk und
F. GOLDENPFENNIG [3]] entnommen.
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seien 3 bis 6 mm dicke Zylinder, die sich mit ihren schwach gewélbten
Grundflichen treffen!. Den Kontakt 6ffnet man mit bekannter Ge-
schwindigkeit v. Dabei wird ein Bogen gezogen, dessen Spannung U
und dessen Strom I oszillographisch registriert werden. Es geniigt,
den Stromverlauf aufzunehmen, weil der Spannungsverlauf dazu spiegel-
bildlich ist. Eine Aufnahme dieser Art zeigt die Abb. (44,02). Nun
kennt man zu jeder Zeit die Bogenlinge y=wv-¢ und liest aus dem
Oszillogramm den ‘zugehérigen UI-Punkt ab. Alle Messungen im FL
geschahen an lange eingelaufenen Kontakten, denn auf solche kommt
es bei den Schaltern an. Es ist also absichtlich darauf verzichtet worden,

AbDb. 44,02. Spannungsoszillogramm eines Abreilbogens.

schoén reproduzierbare Messungen dadurch zu erhalten, dall der Bogen
an frisch gereinigten Stellen gezogen wurde. Wenn man so wie GAUL-
rAPP und noch genauer FINK fiir frische und reine Ansatzstellen des
Bogens sorgt, so steigt I, fiir gewisse Metalle recht betrichtlich in die
Hohe, wihrend U,, mehr oder weniger sinkt.

Jeder in die Abb. (44,04) bis (44,07) eingetragene Punkt ist aus drei
Einzelbeobachtungen gemittelt. Trotzdem streuen die Punkte sehr,
ganz besonders wenn sie zur Kurve fiir y =0 (so ist die Kennlinie des
kiirzesten Bogens bezeichnet) gehoéren. Dies kann daher rithren, dal
das Einspielen eines Anodenfalles bei der Ziindung sehr verschieden
ausfillt; vgl. P. RossBacH und R. SEELIGER, welche allerdings mit
zusammengehenden Elektroden oszillographiert haben.

Die Feuchtigkeit beeinfluBt vor allen Dingen I,,, das meistens bei
mittlerer Feuchtigkeit ein Minimum hat, in der Trockenheit und der
groBten Feuchtigkeit groBer ausfallt (z. B. 1,5mal gréBer). An Platin
wurde freilich das kleinste 7, in der Trockenheit gefunden. MalBgebend
ist die relative Feuchtigkeit?, vgl. iibrigens die Tafel (53,04).

Kurz vor der Drucklegung des Buches ver6ffentlicht W. BURSTYN (5]
die folgende Beobachtung: Wenn man mit Ag-Kontakten einen Gleich-

1 Sog. ,,normale’” Kontaktgliedform, siehe § 50.
2 Siehe R. HoLm und F. GULDENPFENNIG [25].
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strom von 220 V unterbricht und dabei, mit dem normalen I, (~ 0,4 A)
beginnend, den Strom nach und nach steigert, so formiert sich der
Kontakt derart, dal die mabBgebende Grenze I,, sich erhéht. Man kann
I,,=0,95 A erreichen.

Gegeniiber Anderungen der Gasdichte scheint I,,, nach GAULRAPPs
UI-Linien zu urteilen, zuerst wenig empfindlich zu sein. Erst im Ge-
biet des Hochvakuums geht /,, stark in die Héhe. An Vakuumschaltern
ist I, =25 bis 30 A gemessen worden!. Auf den Vakuumbogen kommen
wir iibrigens bald ausfiihrlicher zu sprechen.

B) DieVerwendung der UI-Kennlinien zur Bestimmung der Bogen-
dauer. Die Verwendung der Kennlinien fiir die graphische Bestimmung
der Bogendauer ¢ ist nur dann einfach auszufithren, wenn der Strom-
kreis ohmisch ist. Fiir andere Stromkreise werden wir spiter unter
stark vereinfachenden Ansitzen analytische Darstellungen bringen.
Jetzt moge also der Stromkreis einfach aus einer EMK E, einem ohm-
schen Widerstand R und dem Kontakt bestehen. Dann lautet die
Methode, um die Brenndauer des Abreillbogens graphisch zu bestimmen,
folgendermaBen: Man zieht die betreffende sog. Widerstandsgerade, in-
dem man auf der Ordinatenachse die EMK und auf der Abszissenachse
den KurzschluBstrom I, absetzt und diese Punkte durch eine Gerade
verbindet. An dem UI-Punkt, wo diese Gerade eine Kennlinie schneidet,
kann ja ein Bogen mit der zugehérigen Linge y brennen, und er tut
es in unserem Schaltkreis, weil ja der UI-Punkt fiir den Bogen paft

- . . E—
und die Restspannung (E — U) zu I das richtige Verhiltnis ——I-q =R

hat, wie man leicht einsieht. Dort, wo die Gerade die Kennlinie des
kiirzesten Bogens schneidet, liest man also die Ziindspannung und
den Ziindstrom des Bogens ab. In dem MaBe, wie y wichst, liuft der
Aufpunkt lings der Widerstandsgeraden aufwirts, und dort, wo diese
schlielich eine Kennlinie beriihrt, hat man den UZ-Punkt der Loschung
zu erwarten, denn groBere Werte von y sind mit der betreffenden
Widerstandsgeraden nicht vereinbar. Dies alles gilt natiirlich nur unter
der Voraussetzung, dall der Bogen lauter Gleichgewichtszustinde durch-
lauft. Das ist bei Atmosphirendruck einigermalen der Fall, und die
beschriebene Methode liefert dann im Mittel die richtige Loschlange y,
des Bogens. Der UI-Loschpunkt selbst liegt allerdings manchmal etwas
verschoben. 'Die Brenndauer ¢ des Bogens ergibt sich schlieBlich zu:

t="", (44,03)

v

wenn v, die Trennungsgeschwindigkeit der Elektroden, als Konstante
behandelt werden darf.

1 Verwendet wurden Siemens-Vakuumschalter mit Kupferelektroden, deren
Offnungsgeschwindigkeit recht klein war, namlich etwa 1 cm/s.

Holm, Kontakte. 15
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Abb. 44,07. UI-Kennlinien fiir eingelaufene Kohlekontakte.

Abb. 44,04 bis 44,07. UI-Kennlinien des AbreiBbogens nach Messungen aus dem FL an lange einge-

laufenen Kontakten. Eine Einzelmessung enthilt das Wertepaar Ul eines Bogens bei der Linge y.

Jeder eingetragene Punkt ist aus drei Einzelmessungen gemittelt. Er liegt immer auf einer sog. Wider-

standsgeraden, die den KurzschluBstrompunkt der Abszissenachse mit dem E-Punkt der Ordinatenachse

verbindet. Wo im UZI-Diagramm der zu einer Widerstandsgeraden gehérige Bogen loschte, steht ein
ausgefiillter Kreis.

15%
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Bemerkung., Es muB davor gewarnt werden, sich auf die eben ge-
schilderte Methode zur Berechnung von ¢ zu verlassen, wenn ¢ klein
wird. Lichtbogen, welche nach der Konstruktion mit der Widerstands-
geraden Lingen von 0,45 mm oder weniger erreichen wiirden, stehen
unter dem EinfluB von besonderen Labilititen und 1l6schen im all-
gemeinen friiher als nach der Formel (44,03)!. Ihre Lebensdauer streut
sehr. Im Mittel kann man aber gut mit der Formel (47,02) rechnen,

C) Vakuumschalter. Im Falle eines niedrigen Gasdruckes oder gar
wm Hochvakuwum darf die Methode der Widerstandsgeraden, um vy, zu be-
stimmen, nicht verwendet werden. Hier brennt der Bogen ganz oder
hauptsichlich in dem Gasstrahl, der thermisch aus den Elektroden,
vorwiegend aus der Kathode, erzeugt wird und teils aus vorher okklu-
diertem Gas, teils aus Metalldampf besteht. Diese neue Aufgabe des
Vakuumbogens, sein Gas selbst aus der Kathode zu erzeugen, gibt ihm
sein Sondergepriage. In dem Gase unterhilt er sein Kathodenfallgebilde ;
aber zu einem dieses Gebilde fortsetzenden Plasma kommt es anscheinend
nicht, sondern die primiren und die im Saum erzeugten Elektronen
laufen ohne viel Stérung? in dem diinnen Aullenteil der Dampfwolke
weiter zur Anode (und befreien vor ihr vielleicht mit katalytischer
Unterstiitzung positive Ionen). Demgemafl diirfte die Elektroden-
spannung des Vakuumbogens fast nur aus dem Kathodenfall bestehen,
so daB die Spannung bis zum Ldschen etwa bei dem Wert U, bleibt.

Die Abstandsinderung der Elektroden bedeutet in Luft einfach ein
Zuschalten neuer Plasmateile. Beim Vakuumbogen bedingt sie eine Ande-
rung der Dampfdichte und vermutlich auch eine Schwichung des positiven
Tonenstromes vor der Anode, so dafl das Kathodenfallgebilde beeinflufit
wird. Die durchlaufenen Zustinde sind nicht stabil. Wir haben somit
eine besondere Labilitdt des Vakuumbogens bei wachsendem Elektroden-
abstand zu erwarten, so dal} er aus anderen Griinden als der Luftbogen
erlischt. Die Berechnung der Lebensdauer des Bogens mit Hilfe der
Widerstandsgeraden und einer tangierenden Kennlinie wird hinfallig.

Diese theoretischen SchluBfolgerungen werden von den Beobach-
tungen, soweit diese bisher reichen, bestitigt. GAULRAPPs Diagramme,
Abb. (44,08), und &dhnliche nicht verdffentlichte Messungen aus dem
FL zeigen, daB die Kennlinienschar mit abnehmendem Gasdruck gegen
die sich kaum &ndernde Linie fiir y=0 zusammensinkt. 7, dndert
sich zunichst nicht, aber im hohen Vakuum riickt es zu viel gréBeren
Werten. An Siemens-Vakuumschaltern mit ausgeglithten Kupferelek-
troden wurde I,, =25 bis 30 A gemessen. Gezogene Vakuumbdgen mit
etwas mehr als der Mindeststromstédrke erléschen bei 100mal kiirzerer
Linge v als Luftbégen.

1 Vgl. Abb. (47,11).

2 Der Spannungsgradient in dem Plasma ist bekanntlich etwa dem Druck
umgekehrt proportional.
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Es kommt sehr darauf an, daf die Elektroden bis zur Gasfreiheit
ausgegliiht sind. Okkludiertes Gas erleichtert namlich sehr die Brenn-
bedingungen des Vakuumbogens.

Bei Wechselstromschaltern wiinscht man, daB der Bogen eine kurze
Zeit nach dem Schaltaugenblick brennen bleibt, um den Stromabfall
zu besdnftigen ; nur soll er woméglich nach dem ersten folgenden Null-
durchgang des Stromes nicht wieder ziinden. R. W. SorReNSEN und
H. E. MENDENHALL konnten mit einem Vakuumschalter noch 926 A bei
41500 V Wechselstrom unterbrechen, wobei die Stromléschung im ersten
Nulldurchgang des Wechselstromes erfolgte. Jedoch ist die Leistungs-
fahigkeit der mechanisch kraftigeren Ol-, Druckgas- und Expansions-
schalter noch betrichtlicher, siehe § 42, und die Vakuumschalter werden
vermutlich nur fiir kleinere Leistungen konkurrenzfihig bleiben.

D) Bemerkung iiber Methoden, um die Kennlinien fiir y = 0 zu
messen. Da, wie auf S. 221 geschildert, sehr kurzlebige Bégen unter Um-
stinden auftreten kénnen, welche in das Schema der UI-Kennlinien nicht
hineinpassen, wird begreiflich, dafl die Kennlinie der ersten Ziindung
(Kennlinie fiir y=0) in einem UI-Diagramm aus Beobachtungen an
linger brennenden Bogen bestimmt werden muB. Man hat oft ver-
sucht, sie aus Oszillogrammen zu erhalten, welche nur durch eine
schwache Verstirkung des Striches andeuten, dall ein Bogen einen
Augenblick existiert hat. Diese Methode hat begreiflicherweise sehr ver-
schiedene Resultate ergeben, je nachdem ob man mit dem Schleifenoszillo-
graphen oder mit dem Kathodenstrahloszillographen beobachtet hat.

E) Der EinfluB einer starken Luftbewegung im Kontaktspalt auf
die Bogendauer ¢ ist nur einmal beildufig gemessen worden!. Die UlI-
Linien gehen auseinander, d.h. der Bogengradient wichst. Ob der
Bogen auBerdem labil wird, so daB die Konstruktion des Léschpunktes
durch die tangierende Widerstandsgerade hinfillig wird, wurde nicht
untersucht. Die folgende Tafel (44,00) zeigt die Bogenbrenndauer
in Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit im Kontaktspalt. Es
wurden normale Kontaktglieder verwendet, nur mit dem Unterschied,
daB das eine Glied eine axiale Bohrung fiir die Luftzufuhr hatte. Da-
bei war E =59 V und der Kurzschluf3strom 2,5 A.

Tafel (44,09).

Luftdruckdifferenz Luftgeschwindigkeit Brenndauer ¢ des
am Kontaktspalt v Bogens
mm Wasser m/s ms
i ]
0 \ 0 \ 8,0
19 17 | 5,0
52 29 3,8
150 49 2,4

1 R. Horm und F. GULDENPFENNIG [25], § 7.
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F) Ziehen eines Lichtbogens. Es war soeben die Rede von der
Ziindung des Lichtbogens im auseinandergehenden Kontakt, wenn der
Aufpunkt auf der Widerstandsgeraden die Kennlinie des kiirzesten
Bogens trifft. Aber wie geschieht diese Ziindung? Vermutlich folgender-
maBen: Die kiirzeste Bogenlinge ist von der GréBenordnung 103 em
und die entsprechende Spaltweite y wird im Kontakt so schnell erreicht,
daB die letzte, stark erhitzte und auch sonst gestorte Beriithrungsstelle
sich noch in einem fiir die Bogenkathode geeigneten Zustand befindet.
Wenn nun auch eine mogliche Bogenspannung (also mehr-als etwa
15 V) zwischen den Elektroden vorliegt, so ist das Feld schon stark
genug fiir den Kathodenfall. Ist dann auch die Stromstirke ausreichend,
so sind ja alle Existenzbedingungen fiir den Bogen erfiillt, und er ziindet
gelegentlich mit, gelegentlich auch ohne Ziindspitze der Spannung. Bei
diesem Ziehen entsteht also direkt ein Bogen.

G) Der elektrisclie Durchbruch in einem endlichen Kontaktspalt
kann auch zum Lichtbogen fithren. Zuerst mufl aber ein Glimmstrom
ziinden, weil ja keine sozusagen fiir den Bogen priparierte Kathode
vorliegt. Bei geniigender Stromstirke und Gasdichte verjiingt sich
nachher das Kathodenfallgebiet vom Glimm- zum Bogenzustand, und
damit ist der Bogen geziindet. Zum Durchbruch ist also die Ziind-
spannung des Glimmstromes erforderlich.

Die Ziindung des Glimmstromes setzt voraus, daB3 Elektronenlawinen
abrollen und durch ihre zuriickbleibenden positiven Ionen das Feld so
giinstig verformen, daf} in ihm neue Lawinen kriftiger als die voran-
gehenden werden, bis die Raumladungen des Glimmstromes mit zu-
gehorigem Kathodenfall aufgebaut worden sind. Eine neue Erkenntnis
erginzt die bekannten Theorien in folgender Hinsicht!: Die Lawinen
rollen nicht nur von der Kathode ab, sondern kurz nach der ersten
fangen sie manchmal auch im Gase zu rollen an. Man ist der Ansicht,
daB ihre Primirelektronen infolge Zustrahlung aus den schon laufenden
Lawinen photoelektrisch ausgelost werden. Dank dieses Hilfseffektes
kann bei einem ausreichenden Feld die Ziindung sich in kiirzerer Zeit
vollziehen, als ein Elektron von der Kathode zur Anode unter den
vorliegenden Umstédnden laufen wiirde. Nun interessiert uns besonders
diejenige trigere Ziindung, welche mit der kleinstméglichen Spannung
bei kurzer Durchbruchsstrecke erfolgt. Da reicht das Feld nur fiir eine
Lawinenldnge aus. Nach STEENBECK entspricht die Ziindzeit, wenn
Primirelektronen iiberhaupt vorhanden sind2?, etwa der Laufzeit eines
positiven Tons durch den Kontaktspalt. Bei einer Feldstirke € V/em
ist die Vorwirtsgeschwindigkeit der positiven Ionen rund 2€ em/s. Ist
die Spaltweite y cm und die Kontaktspannung UV, so ist €=U}y,

1 Vgl. L. B. LoEB.
? Die ersten Primarelektronen werden meistens durch die Héhenstrahlung
erzeugt, vgl. R. STriGEL [2].
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und die Laufzeit eines Ions ldngs y ist t=y/2E=y2/2U. Bei vy von der
GroBenordnung 1072 bis 1072cm und U =300V wird t~ 10~% s, also

duBerst klein.

Man unterscheidet die Zindspannung und die Brennspannung. Wenn
die Spaltweite gerade fiir das Kathodenfallgebiet ausreicht, sind beide
ungefdahr gleich und gleich der Mindestspannung des Glimmstromes;
sonst kann die Ziindspannung die gréBere sein. Wenn eine ausreichende
EMK vorliegt und der Strom z. B. durch Vorschaltwiderstinde klein
gehalten wird, so 148t sich auch die Glimmentladung ziehen; d.h. sie
ziindet im auseinandergehenden (bestrahlten) Kontakt, sobald der fiir
den Kathodenfall ausreichende Elektrodenabstand erreicht ist, und
zwar ziindet sie bei der genannten Mindestspannung. Nachher steigt
natiirlich die Brennspannung gemiB der wachsenden Spaltweite.
Burstyn! hat Mindestspannungen in einer Tafel zusammengestellt.
Sie liegen in Luft fiir die in Frage kommenden Metalle zwischen etwa

270V fiir Ni und 325V fiir W.

Durchbruchsspannungen von Kontaktspalten: Die erforderlichen
Zindspannungen sind fiir Kontaktspalte weiter als 0,1 mm fir ver-

7000 1

500 .Il

A

0 0005 9010 Qo015
Spaltweite g« bei 760 Torr

Abb. 44,10. Durchbruchspannung in Luft.

goz0cm.

schiedene Elektrodenfor-
men genau und oft gemes-
sen worden. SCHUMANN hat
die Resultate zusammenge-
stellt2. Kleinere Abstinde
hat man bei Atmosphéren-
druck wohl nicht unter-
sucht, teils weil man sie
nicht mit der gewiinschten
Genauigkeit angeben konn-
te, teils weil in ithnen Staub-
korner sehr stéren kénnen.
Auskunft erhilt man aus
Messungen bei tieferen
Drucken, nachdem sie mit
Hilfe des Ahnlichkeits-

gesetzes auf den in Frage kommenden Atmosphirendruck reduziert
worden sind. Wegen der Wichtigkeit der Verhiltnisse bei kleinen Ab-
stdinden und Atmosphérendruck sind fiir solche einige erginzende Mes-
sungen im FL3 ausgefiihrt worden, und zwar an Kontakten, die durch
mehrmaliges Schalten formiert waren, so daf3 sie den Charakter prak-
tischer Kontakte hatten. Eine Zusammenstellung der MeBergebnisse
wird durch die Abb. (44,10) veranschaulicht. Als Abszissen sind Spalt-

1 'W. BursTtYN [4], S.18.

2 W. O. ScuumanN, Tabelle II, S. 10.

3 R. HoLm, H. P. FINk und F. GULDENPFENNIG [31].
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weiten 4, fir den Druck 760 Torr abgesetzt. Auf einen anderen Druck
B Torr reduziert man dank der Ahnlichkeitsgesetze durch die Gleichung

y =150 (44,11)
Die in die Abbildung eingetragenen MeBpunkte fiir y, <Z 0,01 cm stam-
men aus Messungen bei erniedrigtem Druck. Die Punkte fiir 0,01 cm
und 0,02 cm (schrige Kreuze) sind der ScnumanNschen Tabelle II ent-
nommen. Die Schattierungen geben an, wie weit die Messungen bei
Atmosphirendruck streuen. Es sind lauter Abweichungen nach unten
von den Punkten aus. Es ist moglich, dal ihre Ursache teils in der
Unebenheit der Kontaktflichen, teils in storenden Fremdkérnchen zu
suchen ist. Wie das auch sei, in praktischen Kontakten muf3 mit einer
solchen Streuung gerechnet werden. Die gezogene Gerade fiir die
Durchbruchsspannung U, hat die Gleichung

Uy = 300 + 690009, , (44,12)

wenn U, in V und 9, in em gemessen sind. Wir verwenden sie im Fol-
genden als Anndherung fiir die bei y, << 0,015 cm in Frage kommenden
Durchbruchsspannungen. Weder auf das Kontaktmaterial noch auf die
Kontaktform braucht man fiir die hier in Frage kommende Genauig-
keit in diesem y,-Gebiet Riicksicht zu nehmen?. Beim allerkleinsten fy,
iiben nicht einmal Magnetfelder einen EinfluB auf die Durchbruchs-
spannung aus?. Die Luftfeuchtigkeit erhéht etwas die Durchbruchs-
spannung, aber um Betrige, die wir in die sowieso vorausgesetzte Streu-
ung hineinzdhlen kénnen. Mit iiber 0,015 cm hinauswachsendem vy,
biegt die U,-Kurve so ab, als wenn in der Gleichung (44,12) der Koeffi-
zient vor y, allmihlich auf etwa 30000 abndhme.

Die untere Grenze der Durchbruchsspannung bei etwa 300V ist
durch die schon genannte Arbeit von CURTIS in interessanter Weise
bestiitigt worden. Die Abb. (44,13) zeigt ein Kathodenstrahloszillo-
gramm von CURTIS. Der Stromkreis3 enthielt eine recht lange Leitung
und ein Relais mit groBerem Widerstand als die Leitung sowie den
Kontakt. Die Induktivitit des Relais erzeugte Durchbruchsspannungen
in dem sich o6ffnenden Spalt. Jeder Durchbruch fiihrte sofort zum
Lichtbogen und zur Entladung des als Kapazitit wirkenden Leiters,
wonach der Bogen erlosch und das Spiel sich wiederholte. Mehrere

1 Die soeben erwiahnten Mindestspannungen an verschiedenen Metallen liegen
ja sehr dicht zusammen, und ebenso dicht liegen die Ziindspannungen bei groerer
Spaltweite.

2 Vgl. Epc. MEYER [I] und [2], sowie eine Bemerkung iiber den normalen
Kathodenfall im Magnetfeld von R. Hoim [I], S.26. Magnetfelder erhthen im
allgemeinen die Durchbruchsspannung, andern aber deren unterste Grenze fur
kleine (optimale) y,-Werte kaum.

3 Siehe Abb. (47,12).
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solche Entladungen folgten aufeinander. Es ist nun interessant zu be-
stitigen, daf die Durchbruchsspannungen beim kleinsten Spalt durch-
aus in der Hohe von 300V oder ein wenig dariiber liegen. Wir sehen

Abb. 44,13. Schaelle Folge von Durchbriichen in einem sich difnenden Kontakispalt bei der von Cuwrris
verwendeten Schaltung.

auch, daB die Durchbriiche ohne merkliche Verzégerung (nach anderen

Oszillogrammen zu urteilen, in weit weniger als 10™%s) nach erreichter

Durchbruchsspannung sich ausbilden.

§ 45. Methoden, um den Ausschaltbogen zu schwichen bzw. zu
vermeiden .

Wihlt man den Strom oder die EMK oder beide klein genug, so
kann man natiirlich den Bogen ganz vermeiden. Hiufig richtet man
sich fiir eine Stromstirke kleiner als I, ein, vermeidet dadurch den
statischen Bogen und erzielt die erforderliche Nutzenergie durch eine
verhdltnismaBig hohe EMK (z. B. 220V), die jedoch zweckmiBiger-
weise tiefer als die Ziindspannung des Glimmstromes, 300V, liegt. Die
hohe Spannung gewiihrt einen zusitzlichen Vorteil. Sollte nimlich einen
Augenblick eine Fremdhaut im Kontakt isolieren, so legt sich an sie
die ganze Spannung der EMK, und wenn die Haut nicht gar zu dick
ist, so wird sie schnell gefrittet, und die metallische Leitung ist her-
gestellt. Kontaktmetalle mit groBem [,, bieten den Vorteil, daB der
Arbeitsstrom verhiltnismidBig hoch gewihlt werden kann. Wolfram hat
ein besonders grofles I, ; aullerdem haftet es nicht oder nur wenig, teils
wegen der immer deckenden Oxydhaut, teils wegen der Harte und des
hohen Schmelzpunktes, vgl. § 25. Das sind die Griinde, waram Wolfram
ein so beliebtes Schaltermetall ist. ,

Nun gehen wir zu einer neuen Aufgabe iiber: Der auszuschaltende
Strom eines induktiven Kreises sei sicher grofl genug, um einen Bogen
zu ziehen. Durch eine sog. Loschvorrichtung soll aber ein Teil des
auszuschaltenden Stromes in einen Nebenkreis gelenkt werden, so dali
die eigentliche Schalterstromstirke geschwicht wird. Die tibliche Me-

1 Als eine in vielen Hinsichten anregende Beschreibung solcher Methoden sei
empfohlen: W. Burstyn [4], vgl. auch Burstyn [1], [2] und [3].
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thode, dies zu erreichen, besteht darin, den Extrastrom in einer dem
Kontakt parallelgeschalteten Kapazitit aufzufangen. Eine prinzipielle
Schaltung nebst Bezeichnungen zeigt die Abb. (45,01). Wenn I, der

KurzschluB3strom ist, so bewirkt  die In- L P ”
duktivitit, dafl im Augenblick des Aus-  —SSS—JUULI—
schaltens I, noch weiter flieBt, und wenn a |
der Schalter wirklich unterbricht, flieBt I, =, Houphhreis v f
ganz iiber » in C hinein. Die anfingliche = Loschrels
Elektrodenspannung ist dann 7 - I, und » T

mubB so klein sein, daB diese Spannung -

. . . . Abb. 45,01. Induktiver Schalterkreis
nicht zum Ziehen eines Bogens ausreicht. mit kapazitivem Loschkreis.
Gelegentlich will man einen -schwachen
Bogen noch behalten, weil dieser die sog. feine Stoffwanderung kom-
pensieren kann. Der Widerstand » hat aber seine Hauptaufgabe beim
Einschalten zu erfiillen. Er soll nimlich den Einschaltstrom begrenzen,
damit die von ihm erzeugte Stoffwanderung nicht stérend wird. Diese
Loschkreisschaltung wird spiter in einem anderen
Zusammenhang griindlicher diskutiert (§ 56).

Eine Abart des Lischkreises entsteht, wenn v L
durch einen Gleichrichter ersetzt wird. Dieser soll
moglichst wenig die Aufladung von C behindern
(FluBrichtung), aber gegen die Entladung von C L { T
beim Einschalten einen groBen Widerstand setzen.
Man hat solche Wirkungen mit Hilfe von Cu,O-  ABb.45.02. Loschirels mit
Gleichrichtern erzielt, diese aber bisher nicht KOPPELMANN.
handlich genug fiir die Praxis einrichten kénnen.

Sehr erfolgreich hat F. KopPELMANN! das Prinzip des Loschkreises
im Zusammenhang mit einer mechanischen Gleichrichterkonstruktion
verwendet. Er ersetzt  durch eine vormagnetisierte Spule M [siehe
Abb. (45,02)] mit sehr enger und steiler Magnetisierungsschleife (groBer
Fiillfaktor und passender Weicheisenkern). Er schaltet zwar in der Nihe
des Nullwerdens des Hauptstromes aus, immer- P
hin ist so viel Strom auszuschalten, daB zur Ver- c b a
hinderung der Stoffwanderung ein Loschkreis
erforderlich ist. In der Magnetisierungsschleife
der Spule M bewegt sich der Aufpunkt bei der .
Aufladung der Kapazitit entlang der Strecke ba 4 7
[Abb. (45,03)], wo die Spule wegen der Satti-
gung wenig Widerstand gegen den plétzlich ein-
setzenden Strom leistet. Beim Wiedereinschalten a
etwa eine halbe Periode spater gelangt derselbe ~ She- 5% Masnetisermnes
Aufpunkt, nach einem unbedeutenden Strom-  im Korreiumanw-Loschkreis.

1 Schweizer Patent Nr. 207784 vom 1. 3.1940, DRP. angemeldet und am
15. 2. 1940 bekannt gemacht; sowie F. KorPELMANN [Z].
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anstieg von b nach ¢, auf die Strecke cd, wo die differentielle Permea-
bilitit und die Induktivitit der Spule groB sind. Dadurch wird der
Entladestrom wihrend des SchlieBungsvorganges des Schaltens auf ein
unschidliches MaB herabgedriickt.

In Abb. (45,04) ist eine Schaltart dargestellt, welche einen zur In-
duktivitit parallelen Widerstand vorsieht, um den Extrastrom aufzu-

nehmen. Es ist natiirlich vorteilhaft, wenn dieser
Widerstand bei geschlossenem Kontakt grof3 bleibt
[mj und erst dann, wenn die Induktivitit gréBere Span-
< nung erzeugt, einen endlichen Strom iibernimmt.
= Er muB dazu spannungsabhingig sein, etwa so wie
| | STROWGERs Atmite-Widerstand aus Kieselkarbid-
Abb. 45,04, Schwachung  LreBlingen?, oder auch richtungsabhingig wie ein
s Apelibotes st Cu,0-Gleichrichter.,
zur Induktivitat. Als letzter Typ einer Loschschaltung sei der er-
wahnt, bei welchem der geladene Kondensator erst
kurz nach dem Offnen des Hauptschalters durch einen Nebenschalter
angeschlossen wird. Er erzeugt einen Gegenstrom, der den Bogen tétet,
indem er dessen Strom einen Augenblick auf Null bringt. BURSTYN be-
schreibt eine derartige Anordnung?. Etwas leistungsfihiger soll eine
Kopplungsweise nach dem DRP. Nr. 615623 sein. Mit ihr wird eine
langere Stromverweilung nahe Null und deswegen eine groBere Sicher-
heit der Loschung gewonnen.

In"den letzten Jahren haben auch im § 42 erwihnte Methoden aus

der Starkstromschaltertechnik in Konstruktionen fiir kleine Nennstréme
Eingang gefunden. Es handelt sich um Fille, wo man

3 b den Lichtbogen entstehen 148t, aber dafiir sorgt, daB
sein Spannungsbedarf bald gréBer als die zur Verfiigung
stehende Spannung wird, und zwar indem der Bogen
mit Hilfe eines magnetischen Blasefeldes langgezogen
und auBerdem an kiihlende Winde gepreBt bzw. zwi-
8 schen ,,Diisen‘-Winde hineingezwungen wird.

Die kiihlende Wirkung der den Bogen eng um-
schlieBenden Winde scheint den Gradienten auf ein
Vielfaches vergréBern zu koénnen. Die Geschwindigkeit
Abb. 43,05, Prinsip €S Lichtbogens quer zu seinem eigenen Strom und
53%353127{:203} zu dem treibenden Magnetfeld $ erreicht die GroBen-

Bogenkithlrippen.  ordnung % m/s, wenn der Bogen lang genug ist,
mindestens ein bis einige mm. '

Die Abb. (45,05) zeigt im Prinzip eine bewihrte Ausfithrung. Der
Biigel B macht in a4 mit 4 Kontakt und 148t also den an b; und b,
angeschlossenen Strom flieBen. Wenn B zuriickgezogen wird, so zieht
er an beiden Stellen aa einen Bogen. Diese Bogen werden nach auflen

4

1 W. SawiLLe, vgl. Ende § 30. 2 'W. BursTyYN [4], S. 38.
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gegen die Scheiben Sck magnetisch geblasen, werden zu langen Mian-
dern ausgezogen und dabei auch gegen die Winde geprel3t.

Andere Ausfilhrungen benutzen sog. Wischerscheiben. Das sind
Fiberplatten, welche die Bahn, in der der Bogen gezogen wird, eng
umschlieBen. Das bewegliche Schaltglied hat nidmlich die Form einer
Schneide, welche im geschlossenen Schalter zwischen zwei Federn ge-
klemmt ist und zur Unterbrechung des Stromes schnell in den Zwischen-
raum der Wischerscheiben fortgezogen wird.

Es kommt vor, daB3 man die Diisenwéinde durch eine passende Trin-
kung zum Gasentwickeln in der Bogenhitze einrichtet. Das Gas soll,
wie in § 42 geschildert, den Bogen beunruhigen und womdglich durch-
schneiden. Von J.SrepiaN und C. L. DENAULT [4] stammt der Vor-
schlag, mit Borsdure zu trinken. Die beiden Forscher vermuten, dal
die Borsdure hauptsichlich durch Abgabe von Kristallwasser wirkt.
Ein Vorzug bei ihr ist ihre bis zu hohen Temperaturen reichende Isola-
tionsfahigkeit. Das Triankungsmittel tritt natiirlich erst bei einem ge-
niigend reichlich Warme entwickelnden Bogen, also geniigend groBer
Stromstirke, in Titigkeit.

Die Bogenléschung mit Druckluft hat in der Schwachstromtechnik
keinen Eingang gefunden. Wir begniigen uns hier mit dem Hinweis
auf die Tafel (44,09), um eine Vorstellung davon zu geben, wie stark
miBige Luftgeschwindigkeiten einen kleinen und kurzen Bogen beein-
flussen.

Diejenige Kontakterscheinung bei all diesen Schaltern, auf die wir
im folgenden hauptsichlich hinzielen, ist der durch den Strom bedingte
Verschleif, der auch Stoffwanderung genannt wird. Wir werden diese
Erscheinung nicht fiir jede Schalterart besonders behandeln, sondern
nur fiir eine ausgewihlte Reihe von Anordnungen, auf die man die
praktisch vorliegenden zuriickfiihren muf}, um die gewonnenen Berech-
nungsregeln zu verwerten.

§ 46. Die Brenndauer des Lichtbogens und die durch diesen
geflossene Elektrizititsmenge beiin Einschalten ohne Prellung bzw.
vor dem Prellen.

Es ist gewissermaBen {iiberraschend, daB im zusammengehenden
Kontakt Lichtbogen entstehen. Wenn schon im Augenblick der ersten
Beriihrung eine ausreichende und einigermafBen metallische Kontakt-
fliche vorliegt, wird natiirlich der Kontakt den Strom ohne weiteres
iibernehmen, so wie es manchmal zwischen durch lingeres Laufen ein-
gehimmerten und einander angepaBten Kontaktgliedern.geschieht. Aber
meistenteils liegt eine so gute Anpassung nicht sofort vor, sondern die
ersten Beriihrungsfldchen sind sehr klein. Ihre nichste Umgebung wird
vom Strome bis zum Verdampfen erhitzt, und durch die so gebildete
Dampfschicht zwingt sich der Strom in dem Gewand eines Lichtbogens
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vorwirts. .Wenn der Dampf die Elektrodenbewegung nicht stért und
die Kontaktlast ausreicht, treffen sich nach einer kurzen Zeit ¢, ge-
niigende metallische Kontaktstellen, die den Strom vertragen, und dabei
erlischt natiirlich der Bogen. Es kann aber, wie wir sehen werden,
auch vorkommen, daB der Dampf das bewegliche Kontaktglied eine
weitere Zeit #, schwebend hilt!. Dann ist ¢, oder genauer f,+-¢, die
Brenndauer des Bogens. Seine Spannung
4 4 bleibt konstant U, ungefihr gleich der Min-
_[:Jlmmj fontatt destspannung U,, des kiirzesten Bogens.
T { Wir beziehen alle Berechnungen iiber das
Abb. 46,01 Schaltung fir Fin- Einschalten auf einen ILo&schkreis, der ein.e
schaltversuche. Kapazitit C, einen Widerstand #, evtl. mit
der kleinen Induktivitit / verbunden, und
den Kontakt enthilt, vgl. Abb. (46,01). SchlieBlich folgt unter C) der
einfache Fall, wo die Kapazitit C durch eine Batterie ersetzt worden
ist. Die Spannung der Kapazitit sei allgemein U mit dem Anfangs-
betrag U=F. Die Bogenspannung denken wir uns konstant gleich U,,.
Die folgende Differentialgleichung gilt wihrend der Bogendauer:

@ ,aI
U=%=1% +rI+U,

oder nach Differentiierung und einfacher Umformung: (46, 02)
a1 al 1
Vg Ty T EIZO’

die bekannte, in den Lehrbiichern behandelte Schwingungsgleichung. IThre
Losungen sind fiir kleine Werte von ¢ iibersichtlich in der Abb. (46,05)
angegeben. Verschiedene Fille sind da durch die GréBe g=1/Cr2 ge-
kennzeichnet. Fir S>> 1 ist der Kreis schwingungsfihig mit der
Frequenz Ire
1 7 \2
w =27y = fé—(ﬂ) . (46, 03)

Uns interessieren hier die aperiodischen Fille mit kleinem / und § << }.
Wir sehen aus der Abb. (46,05), daB mit Anniherung der Stromwert

I0=E — Yo ehr schnell erreicht wird. Anfinglich ist:
iI _E—U,
d_E-T (46, 04)

SchlieBlich sinkt I etwa exponentiell auf Null herab.

Setzt man in (46,02) und (46,04) die Bogenspannung U,= 0, so
entstehen Gleichungen, welche den Stromwverlauf nach einer Koniakt-
schliefung ohme Prellen und ohne Bogen darstellen.

1 Die Schwebung wird von der elektrodynamischen AbstoBung zwischen den
zum und vom Bogen in den Kontaktgliedern laufenden Stromfiden unterstiitzt.
Bei den unten herangezogenen Versuchen war jedoch diese AbstoBung [nach (12,04)
berechnet] immer klein gegen die Kontaktlast P.
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0

1 2 —s1t/rc

Abb. 46,05. Stromverlauf kurz nach Einschalten eines Kreises, der Kapazitat, Induktivitit und
Widerstand enthilt.

A) Der Fall I=0 und also 8 = 0. Dieser Anniherungsfall kommt
hauptsichlich fiir das Folgende in Frage. Wihrend der Bogendauer
ist die Stromstirke: ¢
- E—-U, ~or
= ——e 07,

7
Lebt der Bogen die Zeit #;, so ist also die wihrenddessen durch ihn ge-
flossene Elektrizitdtsmenge g¢:

I

to
~

ot [
q:@/e Crdi=C(E— Uy \1—e Cr). (46, 06)

]

¢, .
Der letzte Ausdruck geht fiir Cb_,,<<1 iiber in:

g=2""y,. (46,07)

7

Wir setzen nun ein Schweben des einen Kontaktgliedes voraus mit
einer Dauer, bis der Strom auf den Wert I, abgesunken ist. Die Span-
nung am Widerstand # fillt also wihrend der Bogendauer #, von ihrem
Anfangswert (E — Ug) auf den Wert I,7 zuriick, und fiir ¢ gilt demgemi8
der folgende Ausdruck:

g=C(E—-U,—Lr). (46,08)
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MiBt man E, U,, C, » und ¢, oder I,

und (46,08) exakte Werte fiir gq.

so liefern die Formeln (46,006)

Die Abb. (46,09) veranschaulicht den geschilderten Stromverlauf,
und die Abb. (46,10) zeigt eine entsprechende oszillographische Auf-

300,

nahme eines Entlade-

iy |

stromes, welcher den
‘Kontakt etwa 0,16 ms

I

schwebend halt?®,
Manchmal ist es

—

wertvoll, ohne £, oder I,
zu messen, g schitzen

N

100

zu kénnen. Man miifite
also ¢, bzw. I als Funk-

Is

1<
3

tion von den Umstanden
einigermafen  kennen.

s S

Folgendes hat sich er-
| geben:

2

8 w0 a) Wenn normale

9
70" "sek ..
Kontaktstiicke verwen-

Abb. 46, 09. Stromzeitdiagramm vom Einschaltverlauf beim Schwe-

ben des Kontaktes.
Bogens sinkt in etwa 3+10-°s von der GroBenordn

300 A hinab auf weniger als 100 A. Dann erfolgt die endgiiltige
Beriihrung im Kontakt und dabei eine plétzliche Stromsteigerung,
Der weiter flieBende Ent-

weil die Bogenspannung verschwindet.
ladestrom der Kapazitit klingt allmahlich

so hat I, einen Haufungswert I, in

Die KurzschluBstromstirke des geziindeten

det werden, vgl. § 50,
die Kontaktlast P von
der GréBenordnung100g

> 300 A ist,
der GréBenordnung 100 bis 300 A.

ung 250 oder

ab. E—U
und —7——0

Man kann diesen Haufungswert angenihert als einen vom Werkstoff

Abb. 46,10. Wirkliches Stromzeitoszillogramm

vom Einschaltvorgang.

und sehr schwach von P abhingigen
Parameter ansetzen.

b) Wenn das Schweben ganz aus-
bleibt, so existiert ein Wert ¢ von
der GréBenordnung 10~%s, welchen
die Zeit ¢, bevorzugt, und dieses *
ist ebenso wie I, mehr vom Werk-
stoff als von P abhingig. v ist fast
unabhingig von der mittleren Tem-
peratur der Kontaktglieder, wogegen
I mit sinkender Temperatur wichst

und im Vakuum klein wird. An Goldkontakten wurde gemessen:

Bei 760 Torr | Im Valuum 760 Torr | 760 Torr 760 Torr
und 20° C ‘ 200° C —180° C ‘ in H,
I = 90 | 34 | 70 200 1 90 A

1 Nach dem Vorschlag von L. BINDER sind derart wirkende Entladungen

zum PunktschweiBen verwendet worden;

sieche O. ZDRALEK und J. WRANA.
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§ 46. Die Brenndauer des Lichtbogens.

Nun sind unter a) und b) zwei Extremfille gekennzeichnet. Wenn
in (46,08) I,=I, bzw. in (46,00) ¢,= v eingesetzt wird, so ergeben
sich die zugehorigen Betrige von ¢. Was die Zwischenfille anbelangt,
so hat es sich empirisch gezeigt, daB sie erstaunlich gut durch die fol-
gende Formel! gefalit werden:

d Lr
q:C[E—UO]-‘@ —e Ur (1 ~e7E”U°)], (46,11)

welche in einfacher Weise nach dem Prinzip gestaltet wurde, daB} sie

. . I, S
sich fiir kleine Werte von (L und Lif—yffo an (46,08) mit eingesetzt

I . .
I,= I, und fiir grofles + ,;7U an (46,06) mit #,= 1 anschlieBen soll.
- 0

Man bestitigt leicht, dall sie es tut. Die Interpolationsfdhigkeit ist
sonst keineswegs theoretisch verbiirgt, sondern nur durch Vergleich mit
Messungen bestitigt worden. Ein Auszug aus dem Vergleichsmaterial
findet sich in der Tafel (53,02).

Eine andere Schitzungsmoglichkeit bietet die Formel (46, 16), welche
die Bogenbrenndauer ¢, mit grober Anndherung bestimmen 148t, inso-
fern diese groBer als 7 ist. Mit dem so gewonnenen #, geht man in die
Gl. (46,00).

B) Der Fall eines endlichen I. Die anfingliche Stromverzégerung
kann die Bogenziindung ganz vereiteln. Wenn aber der Bogen ziindet,
so sehen wir aus dem Bilde (40,05), dal es nun linger dauert, bis eine
gewisse Loschstromstirke I, erreicht wird, als in dem Falle /=0. Dem-
gemil} brennt der Bogen eine lingere Zeit. Die Verhiltnisse sind also
bedeutend komplizierter, wenn / endlich ist, als wenn es Null ist, und
die Gl (46,00), (46,08) und (46,11) gelten bei endlichem / nicht mehr.

C) Der Fall C = oo, der damit gleichbedeutend ist, daB C durch
eine Batterie ersetzt wird. Die Differentialgleichung (40,02) verein-
facht sich zu:

N al
E :l—dt—+71+ U,

mit der Lgsung:

woraus folgt:

wenn ¢, die Bogenbrenndauer bedeutet.

1 Siehe R. Horm, H. P. I'INk und F. GULDENPFENNIG [31], Formel (6¢€).

Holm, Kontakte. 16
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Zwei Sonderfille:
Fiir [=0 folgt:

_E-U,

==y, (46, 14)

und fiir 11’ I < 1:
1 E—U,,
9~ b
Fiir die g-Berechnung nach (46,13) bis (46,15) ist natiirlich voraus-
gesetzt, daf #, irgendwie bekannt ist, z. B. aus Oszillogrammen. Ist es
nicht naher bekannt, so kann man im Falle £, >> ¥ mit dem empirischen
Ausdruck (46,16) einigermaBen zutreffende Schitzungen ausfiihren:
E — U,2
t”:r[1 +3( I 0)]
Einige experimentelle Bestitigungen sind in der Tafel (53,02) ein-
getragen.

(46, 15)

(46, 16)

§ 47. Die Brenndauer des Ausschaltbogens und die durch ihn

geflossene Elektrizititsmenge. Einzelner Kreis.

Wir werden die Behandlung des Ausschaltbogens fiir einige typische
Schaltungen durchfiihren.

A) Rein ohmscher Kreis gemafB3 Abb. (47,01). Wenn der Bogen bei
normaler Atmosphire mit nicht zu kleiner Stromstirke und miBig
schnell gezogen wird, so ergibt sich sein Stromspannungsverlauf aus

den Schnittpunkten der Widerstandsgeraden

p mit den verschiedenen UI-Kennlinien (vgl.
= ol § 44), wobei die Zeit vermittels der Gleichung
T { y= fv dt ~ v-t hineinspielt; und die Bogen-

~ dauer ist diejenige Zeit ¢, welche dem y, der
Abb. 47,01. Ausschalter im rein

ohmschen Kreis.

tangierenden Kennlinie zugeordnet ist. Um

von diesen Regeln Gebrauch zu machen, muf}
man freilich die UI-Kennlinienschar am betreffenden Metall und bei der
betretfenden Luftfeuchtigkeit besitzen. Solche Kennlinien liegen immer
noch in unzureichender Menge vor. Ist nun die Stromstirke knapp be-
messen, so dall die Bogendauer schon laut der Konstruktion mit der
Widerstandsgeraden klein wird, so machen sich im ohmschen Kreis ge-
wisse Labilitdten geltend und die Berechnungen nach (44,08) werden
hinfillig; man vergleiche das in Abb. (47,11) dargestellte Beispiel. Es
war deshalb viel gewonnen, als es gelang, ¢ durch eine einfache empiri-
sche Formel auszudriicken, welche die Konstruktion mit der Widerstands-
geraden ersetzte und auBerdem die mittlere Lebensdauer der kurzlebigen
Bogen richtig ergab. In dieser Formel beeinflussen der Werkstoff und
die Atmosphére nur wenige Parameter Uy, I,,, J, und y *, welche die

* Vgl. R. HoLm und F. GULDENPFENNIG [25], § 2, sowie R. HoLm, H. P. Fink
und F. GULDENPFENNIG [37], § 3.
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folgende Bedeutung haben: U, kann mit meistens ausreichender Ge-
nauigkeit gleich U,, der Formel (44,01) und gleich dem fiir (46,08) und
(46,11) passenden U, gesetzt werden. I,, ist die Mindeststromstirke
des Bogens, die wir schon aus den Diagrammen (44,04) bis (44,08)
kennen. [, ist eine empirische GréBe ohne scharfe physikalische Be-
deutung. Sie spielt die Rolle einer Lischstromstdrke und kann im all-
gemeinen [,=1,8 A gesetzt werden. 1 oder richtiger 103/E ist ein
MaB fiir den Voltgradienten in der Sidule der kurzen Lichtbogen. Bei
der Mehrzahl der Metalle in gew6hnlicher Atmosphire rechnet man mit
P =16 V%/cm. Nihere Angaben der Beiwerte U,, I,,, J, und 1 gibt
die Tafel (53,04). Die genannten Gleichungen zur Berechnung von ¢
lauten:

Der anfingliche Bogenstrom ist

_E-U,
Iy =—5—.
Man berechnet die GréBen x und y
_ Ib - Im . — ]s
x = 1,22»»7;—, Y= Ta—ew (47,02)

und schlieBlich in Sekunden ausgedriickt:

;_ (E—U)E-10"

wo v in cm/s die Trennungsgeschwindigkeit der Elektroden bedeutet.
Die Formeln (47,02) sind auch fiir zweimetallische Kontakte mit leid-
licher Genauigkeit verwendbar. U,, I,, J, und 1 des Kathoden-
materials werden eingesetzt.

Wie im Beispiel der Abb. (44,02) 4dndert sich die Bogenspannung U
mit der Zeit annihernd linear von der Ziindspannung U, bis zur Losch-
spannung U,; der Bogenstrom &ndert sich dazu spiegelbildlich vom
Anfangswert I, = (E — U,) /R bis zu dem Lischwert oder SchluBstrom I,.
Die mittlere Stromstirke ist (I, + I,)/2. Nun kennt man I, nur dann
genau, wenn man es Oszillogrammen entnehmen kann, was natiirlich
nicht immer der Fall ist. Wie gut man I, an Hand der UI-Kennlinien
sehitzen kann, haben wir in §44 gesehen. Wenn der tatsichliche
SchluBstrom I, unbekannt ist, rechnet man praktisch ausreichend genau
mit folgenden Ansitzen: '

Fiir I, > J, (tabellarische Stoffkonstante) wird gesetzt

I, = ]s
und folglich

LAl L+

g=1— 2

(47,03)

16*
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Fir I, =< J, wird gesetzt

und folglich

g=t""1 "ty (47,04)

Um eine Vorstellung davon zu geben, wie gut wirkliche mittlere
Brenndauern sich nach der Kennlinienmethode bzw. nach den Gl. (47,02)
vorausberechnen lassen, geben wir die Tafel (47,05). Darin bedeutet v,
die mit Hilfe der Kennlinien bestimmte Loschlinge des Bogens und ¢,
die mit diesem vy, nach (44,03) erhaltene Brenndauer, wihrend #,, nach
den Gl. (47,02) mit Parametern gemaf3 der Tafel (53,04) berechnet wurde.
heon 1St aus Oszillogrammstichproben gemittelt.

Tafel (47,05) . Vergleich beobachteter und berechneter Bogenbrenn-
dauern in Ausschaltkontakten. P a 100 g.

‘Kurzschlul} ; } . ‘ "
Metall strom 1o Ys g Theed her Bemerkungen
v A I em/s mm ms | ms | ms
Au | 323] 3 4 otz 3 | o275 38
. 61 103 | 23,9 | 17 71 67 | 62
" 62 1 L6 ] 0 1,7 ’ 0,9 1 11
" 62 | 295 , 6 0,62 | 10,4 | 15 14,5
" 110 2 6 | 30 30 48 40
Ag 61 0,85 | 6,3 | 0,05 0,8 05 . 03,
. 6 ' 49 | 68 093| 14 15 14
. 28 | 9 9 0,2 22 | 20 22
Cu 20 | 4 P10 0,01 0,1 — 0,12 1
. 60 | 15 | 10 022 22 | -~ | 29 ‘
) | i I'f 7--0 oder 0,8
" 60 ‘ 1,3 ‘ 10 0,12 1,2 — 1,7 i{Im 0.6

Die Ubereinstimmung der Werte 7, fpeq, und fy ist befriedigend.
Andere Formeln aus dem Schrifttum sind fiir die hier in Frage kom-
mende kurze Bogendauer zu ungenau, indem entweder die Mindest-
stromstirke 7, * oder andere wesentliche Gro-

L Ben vernachlassigt wurden.
B) Induktiver einfacher Kreis nach
T—f {”””’”” Abb. (47,08). Insofern die Kapazitit des
Kontaktes und der sonstigen Leiter zu ver-
AT O e oot nachlissigen ist, so dafl durch alle Teile des

Stromkreises immer gleichzeitig dieselbe Strom-
stirke flieBt, kann sich diese zufolge der Induktivitit nur konti-
nulerhch andern Der Bogen muf} also unmittelbar bei der Schaltung

1 D1e Angaben dieser Tafel sind der Tafel (3g) in R. HorLm u. Mitarb. [31]
entnommen.
* A.v. ExceL [1].
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entstehen, und sein Anfangsstrom ist [,=FE/R. Fiir den weiteren
Stromverlauf ist maligebend die Gleichung:

E=IR+ LY 1 U@y, (47,07)

wo U(I, y) die Bogenspannung bedeutet. U(I, y) kann ebenso wie im
Falle A) den Kennlinien entnommen werden. Fiir y wire wie oben
etwa y=uvt einzusetzen.

Einen fiir den Schalterbogen allgemeinen Satz erhilt man aus der
Gl. (47,07) auf folgende Weise!: Die wihrend der Dauer ¢, eines Schalt-
bogens in diesem verbrauchte Energie ist:

& =1, %
=[(E—RI)Idt—[LIdI=[(E—RI)Idt+}L(I{—I3), (47,08)

0 I=1, 0

to
/UJ dt
0

wo I, diejenige Stromstirke bedeutet, bei welcher der Bogen erlischt.
ty

Das Integral f (E— RI)yIdt ist die wihrend der Zeit ¢ von der Strom-
0

quelle dem Bogen zugefithrte Energie, welche positiv ist, weil (E — RI)
positiv ist. AuBer ihr verzehrt der Bogen einen Teil (wenn I, < I,
den groBten Teil) der urspriinglich in der Induktivitdt aufgespeicherten
Energie % L1;.

Eine allgemeine Losung der Gl. (47,07) wire infolge der verwickelten
Funktion U(I, y) eine duBerst schwierige mathematische Aufgabe. Wir
umgehen sie mit Hilfe von Anniherungen. So priifen wir zuerst den
Ansatz:

U,y) = Uy +ay = U, + bt, ]

47,0
wo av == gesetzt wird. I ( %)

Mit U(I, y) aus der Gl. (47,09) in (47,07) eingesetzt und mit der An-
fangsbedingung I, =E/R ergibt sich die Losung:

L L\ -%
RI:E~U0+Fb—bt+<UO—§b)eL, (47,10)

wozu eine Loschbedingung hinzuzufiigen ist, die am einfachsten so aus-
gedriickt wird, daB der Bogen erlischt, sobald I auf den Wert I,, ab-
gesunken ist.

Wie gut die Gl. (47,10) brauchbar ist, veranschaulicht das folgende
Beispiel. Mit E=54V, R=549Q, L=0,29 bzw. 0,1, 0,008 und O H
sowie v==5 c¢m/s wurden an Silberelektroden (U,=12V) die ausgezoge-
nen Kurven der Abb. (47,11) oszillographiert. Die gestrichelten Kurven

1 Vgl. R. RUDENBERG, S. 186, dessen Darstellung durch die Beriicksichtigung
von I, erganzt wird.
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b=2500. Man erhilt namlich aus den Diagrammen (44,04) bis (44,08)
bei I=0,8 A (etwa die mittlere Stromstirke der in Frage kommenden
Lichtbogen) fast unabhingig vom Metall den mittleren Bogengradienten

70 500 V/em. Als Lé&schstrom-
A NS stiarke fiir die Abb. nehmen
L \\\\\\Lzﬂ,es wir I,=I,=0,4A, den

Wert fiir Silber, an. Der be-
rechnete Verlauf stimmt sehr
gut mit dem beobachteten
) =0 una ] | iiberein, solange L betricht-
L-g008 A l lich ist. Fiir L =0,008 und
: ! ! L =0 sinkt der Strom viel
i i rascher als gemil (47,10)
(daB 4 und b um rund 40%
groBer als vorher einzusetzen
wiren, ist von untergeord-
_ : neter Bedeutung), und der
Bogen erlischt auBerdem bei einer gréBeren Stromstirke als I,,. Der
Grund muf in Instabilititen liegen, welche in der Gl. (47,10) nicht
zum Ausdruck. kommen. Es ist aber interessant und wertvoll, daf3
sich die empirische Formel (47,02) gut bewihrt. Sie ergibt nidmlich
t=—0,97 ms in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Mittelwert.
Die einzelnen MeBergebnisse streuen zwar zwischen 0 und 3 ms.
Einfache Sonderfille der Gl. (47,07) findet man im Schrifttum be-
handelt. A.v.ENGEL [I] rechnet mit Uy;=0 und BursTYN! mit =0,
%tb<<1 und I =0 fiir /=1¢,* Dann wird ¢, ~

~
>~
L=0b2w.9008

Y
S

g & 0 5
. ms
Abb: 47,11. Stromverlauf im Ausschaltkreis. Berechnungen

nach (47,10) mit Oszillogramm verglichen.

LE
ru, wnd

tp
R
/IUodt: %[Etb_ Uty — UOTLQ' (e Ltb_1)]NL(£>2’
0

d.h. die beiden Glieder der rechten Seite von (47,08) werden gleich
groB.

C) EinfluB der Leitungskapazitdt. In Teil B) dieses Paragraphen
wurde anfangs hervorgehoben, daB3 die Ausfithrungen mehr oder weniger
ihre Giiltigkeit verlieren, wenn der elektrische Strom nicht mehr den
ganzen Kreis gleichzeitig mit derselben Starke durchflieBt. Ausnahmen
konnen-z. B. entstehen, wenn die Leitungskapazitit sich geltend macht.
Irgendeine Aufzihlung von allen hier zu erwartenden Moéglichkeiten
soll hier-nicht versucht werden; im Gegenteil, es moge geniigen, ein
paar anschauliche Beispiele zu erwidhnen.. Wir entnehmen das Haupt-
beispiel ‘der schon angefithrten Arbeit von Curtis. Die Abb. (47,12)
zeigt im Prinzip den Stromkreis, welcher umfalit: die EMK E, ein

1 W. BursTtyN [4], S. 26. * Entspricht nicht der Wirklichkeit, vgl. (47, 11).
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el

Relais mit dem Widerstand R und der Induktivitit L sowie den Lei-
tungsdraht mit dem Widerstand » und der Kapazitit ¢, R > 7, schlieB-

lich den Kontakt K. Wenn der mit cinem KurzschluBistrom I, <7 [
beschickte Kontakt geoffnet wird,
so geschicht etwa das, was wir am re :

m

z

Diagramm (47,13) ablesen. Die In-
duktivitit L treibt die Spannung ¥/ £
an der Kapazitit ¢ des Leitungs- . - _:I___;
drahtes nebst Kontaktspalt in die ] i

Héhe, so dall nach etwa 10 %s un- AVD- 47,12 'D'Zc};iﬂ‘mﬁf;}f“"s venvendete
gefihr 300V erreicht werden. Dann

erfolgt ein Durchbruch, welcher zam Bogen fiithrt. Uber diesen ent-
tidt sich die Kapazitit ¢ in ein paar 10~%s, wobei die Stromstirke
grofer als I, wird. Even-

tuell fiibrt die Kigenschwin-

gung des ILeitungsdrahtes

zu einem Bogen mit um-

gekehrter Polaritdt. Nach

107 %s ist auch dieser er-

loschen, und die Kapazitat ¢

wird wieder durch die im-

mer noch den annihernden

Kurzschlulﬁistrom IO fllh— Abb. 47,13, Tolge von A»x{xﬂ:]dungen und Durchbriichen bei
dem Currrs-Versuch,

rende Induktivitit aufge-
laden; nur iiberlagern sich Eigenschwingungen des ILeitungsdrahtes.
Es folgt ein zweiter, dritter usw. Durchbruch, vgl. Abb. (44,13).

Die drei Oszillogramme der Abb. (47,14) sind mit einem Siemens-
Vakuoumschalter gewonnen. Die beiden rechten sind Spannungsauf-

Abb. 47,14, Oszillogramme von Ausschaltungen im Vakuum. Zeitmarke mit 3000 Hz.
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nahmen, das linke ist eine Stromaufnahme. Wir werden nicht niher
auf ihre Eigenheiten eingehen, sondern begniigen uns mit der folgenden
Angabe. Die Stromstirke war von links gerechnet 1,5 A, 10 A und
15 A. Bel 1,5 A entstand keine Entladung, aber Eigenschwingungen
in dem gedffneten Kreis. Die groBeren Stromstédrken fithrten zu schwin-
gungsfihigen Bogen, ohne dall jemals mehr als etwa 75V erreicht
wurden. Die Betriebs-EMK war 50 V. Die Leitungen des Stromkreises
waren ziemlich lang und eine Induktivitit von rund 10~%* H und eine
Kapazitit zusammen mit derjenigen des Kontaktes von einigen 10~° F
sind moglich. Wir sehen, wenn man mit Hilfe des Kathodenstrahi-
oszillographen die feinsten Einzelheiten entschleiert, so kommen unter
Umstidnden recht komplizierte Gebilde zum Vorschein.

§ 48. Ausschalten mit Loschkreis laut Abb. (45, 01).

Die Abb. (45,01) zeigt einen Hauptkreis L, R plus Kontakt und
neben dem Kontakt den sog. Loschkreis mit dem ohmschen Wider-
stand 7 und der Kapazitit C. Dieser Ldschkreis hat die Aufgabe, Strom
vom Bogen abzufithren, und ihn dadurch entweder am Entstehen zu
verhindern oder ihn frithzeitig zu léschen. Wir unterscheiden das
Schalten mit und ohne Funken. Die letzte Moglichkeit besteht, weil,
insofern die Induktivitit im Loschkreis vernachlissigt werden kann,
dieser Kreis im Augenblick des Ausschaltens den ganzen Strom I,=FE/R
itbernehmen kann, so dall kein Bogen entstehen mubB.

A) Funkenloses Schalten. Die an der Kontaktspalte auftretende
Spannung U wird zweckmiBigerweise mit Hilfe der HeAvIisIDEschen
Operatorenrechnung berechnet!. U wird so grof3, wie eine im Kontakt
eingeprigte Spannung sein miilfite, um den Strom [,=FE/R durch den
‘Kontakt aufzuheben. Als Bedingung dafiir erhalten wir mit Benutzung
des iiblichen HEAvVISIDE-Operators p =d/d{, wobei wir beachten, daf}
der gedachte Kompensationsstrom sich aus einem Zweig in »C und
einem in RL zusammensetzt:

U v *
i+ Ripl = I,1 %, (48,01)
7t eos
pC
woraus nach einfacher Umformung entsteht:
. 1 7 p Ry 1 )
U_]°7[1+<TC L)p2~l—2ocp—{-w?;_}~ yLC p2+2ap + wl]’ (48, 02)
o R+ d g 1 st ’
w ¥=-,7° un o= st

Hier interessiert uns vor allen Dingen der Fall, wo w; > «2 ist. Dabei
lautet die Loésung von (48,02) mit Hilfe der Aquivalentoperatoren,

1 Siehe z. B. V. BusH oder K. W. WaGNER [2].
* Hier bedeutet 1 den HEeavisiDE-Operator 1.
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vorausgesetzt, dall die Kontaktéffnung im Zeitpunkt /=0 geschieht:

at B ,
U:Ior{H—(;C— z) € © sinwt+—R~—; 7[1—%’e‘“’sin(wt—|~®)”,

(48,03)
wo w? = w; — & und tg@:(—:— ist;
oder in einer iiblichen Weise umgeformt:
oy Ior [ 1 Ry
U7E+71J1;C_7:ie ’SIn(a)Z‘—(p), l
P4 (48,04)
wo tgp = - st
g¥ 1 R2 42 T
yC 2Ly
Aus (48,04) folgt:
auv 1 !E —xt SIN(D + ¢ — o)
W_on L/C_ L}e sin® ’ l(48 05)
woraus man sieht, dall U sein Maximum hat, wenn wi=® -+ ¢. l

Besonders ist bei grolem L:

aUu 1 R+4+ry/C 1

{WLW()NC;M—' ] "‘/‘L‘}N‘C" (48.06)
Die Abb. (48,09), (48,10) und (48,11) veranschaulichen Lésungen von
(48,02).

Mit funkenlosem Schalten meinen wir natiirlich das Ausschalten,
ohne daB ein Bogen gezogen wird. Nachtriglich kann aber ein Durch-
bruch des Kontaktspaltes erfolgen, wenn nimlich die betreffende
U-Kurve aus den Abb. (48,09) bis (48,11) die Gerade (44,12) schneidet.
Es ist manchmal von praktischer Bedeutung, solche nachtriglichen Ziin-
dungen zu vermeiden, wofiir darum die Bedingungen untersucht werden.
Die Sicherheit gegen den Durchbruch ist offenbar dann gewihrleistet,
wenn die Gerade (44,12), deren Spannung mit U,; bezeichnet sei, hoher
verlauft als die betreffende U-Kurve, wenn also U <C U, bleibt. Will
man sich nicht die Mithe machen, die betreffende U-Kurve so genau
wie in den Abb. (48,09) bis (48,11) zu berechnen, so kann die folgende
Vereinfachung einen guten Dienst leisten. Derjenige Teil einer U-Kurve,
welcher bei U=1I;7r auf der U-Achse anfingt und bei Uy, aufhért,
wird durch eine Sinuskurve angenihert, nimlich durch die Kurve:

U= I,v + Asinwt,

LT ENT
wo A:IJR—W—{—'2-e*4(3‘*”l/i, W=

E .
und Iy= 4 st

JTC [ “48:07)
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Abb. 48, 09.

oder in anderer, bisweilen mehr praktischer Schreibweise:

U:IDr+10[R~r+yV79-e

L
r:C

g =

ist.

~
tr—e

: v ¢ & wm @ _#

0 7 2 3 : 4 5 & 7
C(R+1)
Abb. 48, 10.

_ZILVL{} . ]
e <V s 08)

J

ADbD. (48,14) zeigt erstens
die gerade Kennlinie der
Durchbruchsspannung U,
und zweitens eine Kenn-
linie U aus der Abb. (48,09).
Der Durchbruch wird nun
offenbar vermieden, solange
derjenige Punkt U, (), wo
die U-Kurve parallel zu U,

verliuft, einen Wert

U () <Ua()

Abb. 48,09 bis 48,11. Stromverlauf beim
funkenlosen Ausschalten eines induktiven
Kreises mit kapazitiver Léschung.
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hat. Analytisch ausgedriickt soll also gleichzeitig gelten:

55

50

A/

40 7/

i

3,5/

au
*dt =B = 6,9'104'1)
U = 300 + Bt.
(48,12)

Die Ausrechnung der Niherungs-
formel (48,12) ergibt unter der
Voraussetzung, daBl 4 > B/w ist:

. B B _
300 - garccquéIor—l—

e

\ (48,13)
75 =7
£ _f X __\ ~ J/
B=0
tfr—s
074ff§|4§($q@ﬂfﬁ
T 2 3 ¢ ts 6 7 Y 0
L [ w
Abb. 48, 11.

als Bedingung dafiir, dafl kein nachtriglicher Durchbruch des sich 6ff-

nenden Kontaktspalteserfolgt.

B) Schalten mit Abrei3-
bogen. Es kommt vor, daB
man den Abreibogen mit
dem ILoschkreis nicht ganz
unterdriicken will, vgl. § 56.
Dann ist es wertvoll zu wissen,
wie lange ein Bogen in der
Schaltung (45,01) brennt; die
Brenndauer des Bogens soll
also vorausberechnet werden.
Rein theoretisch ist diese Auf-
gabe noch nicht lgsbar, weil
der physikalische Vorgang der
Bogenldschung in der Schal-

u

v

%
[/MILI'
A

300
7
7]
Zeit —»
L I L ! ! !
4 ¢ 8 2 76 20 24 _t_
bzw. Spaltweite — e
Abb. 48,14, Verlauf der Spannung U am Kontaktspalt

und der Durchbruchsspannung Uy eines sich &ffnenden

Kontaktes.
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tung (45,01) nicht ausreichend bekannt ist. Friither hat man vermutet,
dal} der Loschkondensator als Speicher ganz oder hauptsichlich den
Extrastrom tibernimmt und somit den Bogen eine Weile schwicht und
frith zum Abklingen bringt. So einfach ist es aber nicht oder doch nicht
immer. Zwar Gbernimmt die Kapazitit anfangs einen Teil des Stromes,
so daB der Bogen demgemif geschwicht wird, und wenn schlieBlich die
Kapazitdt aufgeladen ist, so ist die Stromstirke inzwischen etwas ab-
geklungen. Aber die Loéschung pflegt in praktischen Fillen erst eine
Zeit nach der eigentlichen Aufladung zu erfolgen!. Inzwischen ist der
Aufpunkt im Kennliniendiagramm zu einem gréBeren v, also zu steileren
Teilen der Kennlinie gelangt, wo der Bogen eine groe Fihigkeit zur
Schwingungsanregung besitzt2 Er regt manchmal Eigenschwingungen
des Kreises L, C und des Loschkreises an, und wenn dann einmal die
Amplitude, mit entgegengesetztem Vorzeichen, die mittlere Bogenstrom-
starke erreicht, so 16scht der Bogen.

Burstyn?® erwdhnt den folgenden Beleg fiir die Bedeutung der
Loschkreisschwingungen : Angenommen, ein Lgschkreis sei derart ein-
gerichtet, dal er die Bogenbrenndauer fast auf Null bringt. VergroBert
man dann 7, so wichst die Bogendauer; legt man denselben Zusatz-
widerstand unmittelbar vor den Schalter bei a auf der Abb. (45,01), so
sollte dies die Léschung begiinstigen, wenn die Kapazitidt nur als Speicher
wirkt, weil nun auch der Spannungsabfall im Zusatzwiderstand fiir den
Bogen verlorengeht. Tatsichlich wird aber unter Umstidnden die Bogen-
dauer fast ebenso verlingert, wie durch die Vergrélerung von ». BUR-
sTYN schlieft daraus, dafl die Loschung durch Eigenschwingungen des
Loschkreises befordert wird, und daB sie nachliflt, wenn diese Schwin-
gungen zu stark gedimpft werden, gleichgiiltig, wohin der dampfende
Widerstand innerhalb des Loschkreises gelegt wird, ob in Reihe mit
vor einer Verzweigungsstelle oder an der Stelle 2 neben dem Kontakt.

Hier folgt nun ein weiterer Beleg. Die-Induktivitit des Loschkreises
selbst ist natiirlich meistens sehr klein, z. B. kleiner als 10~ % H, und die
Eigenschwingungen sind sehr hochfrequent und schwer zu oszillo-
graphieren. Die verhiltnismiBig niedrige Frequenz in den Diagrammen
(48,15) wurde durch eine zusitzliche Induktivitit in dem Loschkreis
erzielt. Immerhin diirften die Oszillogramme die Hauptmerkmale des
geschilderten Ldschvorganges veranschaulichen. Man sieht, wie die
Schwingung sich mit Hilfe des Bogens einige Male emporarbeitet und
beim letzten Anschwellen die Amplitude des mittleren Bogenstromes
erreicht. Dort geschieht die Loschung. Die Einzelheiten dieser Schwin-
gungsanregung theoretisch so zu fassen, dall Berechnungen der Bogen-

1 Siehe R.Hoim und F. GULDENPFENNIG (211, § 3.

2 Die Fahigkeit des Bogens, Schwingungen anzuregen, beruht auf seiner fallen-
den Kennlinie und wurde am SchluB des § 43 erklart.

3 'W. Burstyn [4], S.23.
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dauer darauf gegriindet werden kénnen, diirfte schwierig sein. HoLm
und Mitarbeiter® haben es vorgezogen, zur praktischen Beherrschung
des vorliegenden Problems eine empirische Regel auszubilden, die jetzt
erlautert werden soll.

Ohne Loschkreis wiirde der Bogen mit der Stromstirke I,=E/R
beginnen, aber die Kapazitit ibernimmt, wie gesagt, anfangs einen Teil
des Stromes, und der Bogenteilstrom bleibt kleiner als I,. Eine fiktive

Abb. 48,15, Stromoszillogramme cines Ausschaltfunkens, in denen die Eigenschwingung des Loschkreises
zutage tritt.

Bogenstromstirke I, <C I, wird eingefiihrt. Sie soll dieselbe Rolle spielen
wie I, in der Formel (47,02). In dem Ausdruck fiir das jetzige I, miissen
die Variablen L und 7 bestrebt sein, [, in die Hohe zu treiben, wihrend
C den Strom herabdriickt. Der folgende Ausdruck (48,16) geniigt recht
weitgehenden Forderungen. Auf die Uberlegungen und Priifungen, die

=)

I=- ST (48, 16)
LA

2
E v ¢

1414

1 R. Hoim u. Mitarb. [21], [25] und [31].
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zu diesem Ausdruck fiihrten, gehen wir aber hier nicht ein, sondern
verweisen auf die Originalabhandlungen?.

Die weitere Berechnung gestaltet sich mit einer geringen Anderung
so wie in (47,02) fiir ¢ in s:

_ Iy — I, __Js )
x=haoy Y S e
T (48,17)
T wueY

J,ist dieselbe GroBe wie in (47,02), hat also meistens den Wert J, =1,8A.
Die Ausnahmen von der J,-Regel gibt die Tafel (53,04) an. Diese Be-
rechnungsart macht ¢ zu einer stetigen Funktion von I,, L und C,
beriicksichtigt aber nicht die kleine Induktivitit der Loschkreisleitungen.
In Wirklichkeit diirfte eine Art QuantenméabBigkeit durch die erwahnten
Eigenfrequenzen bedingt sein. Fiir praktische Zwecke sind immerhin
die Gl. (48,16) und (48,17) recht leistungsfihig; davon zeugen schon
die Beispiele der Tafel (48,18). In ihr ist #,, gem4B (48,17) berechnet,
wihrend 4.3, durch Mitteln aus Oszillogrammen gewonnen wurde. Die
drei letzten Spalten beziehen sich auf die VerschleiBberechnungen in § 53.

Tafel (48,18). Bogendauer in einem Stromunterbrecher mit Loschkreis.

Metall E R L ’ ¢ ‘ v Pheob ther | 10°-¢ Kstelgﬁldsetn‘ y 10~ em?
v Q | H Q pF | em/s ms ms C |10~-%em? c
Ag 220 |110 |01 5,25 2 ‘ 5 “O“‘25 - — - —
' 114 | 100 | 0,1 33 10 ‘ 6 i 8 6,2 | 500 110 0,22
v 8,5 2,1/0,0012] 3,5 | 10 8 0---0,4 0,23 ! 48 22 0,46
Pt 112 57 10,87 (24,6 | 77 7 3 ‘ 4 0 — — —
. 8,6/ 2,1,0,0012 5,21 10 8 |0--- 0,2‘ 0,11; 23 38 1,7

Berechnung von q. Die Berechnung von ¢ geschieht gemiB (47,03)
bzw. (47,04). :

§ 49. Forminderungen durch Stoffwanderung in Abhebekontakten.
Einleitung. Bezeichnungen.

Das SchlieBen oder Offnen eines stromdurchflossenen Kontaktes ist
fast immer mit Stofftransport und anderer Forminderung oder Ver-
schlei verbunden. Wir unterscheiden:

- A) Mechanische Formdinderungen und Verschleif, welche ohne die
Mitwirkung eines elektrischen Stromes durch den Kontakt entstehen.
Die Formidnderung kann eine plastische oder eine splitternde sein.

1 R. HoLm u. Mitarb. [21], [25] und [31]. Man beachte, daB3 unsere experimentell
bestitigten Formeln zu anderen Resultaten fithren als die Regeln, die F. BREISIG
angefithrt hat. Seine Formel fiir U, oder wie er es nennt V, unten auf S. 193 ent-
spricht zwar unserer Formel (48,03); seine weiteren Schliisse sind aber nicht
geniigend begriindet und fithren zu einer unnétig groen Kapazitat C im Loschkreis.
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B) Elektrisch-thermische Verschleiferscheinungen. Hier fassen wir die
elektrische und die thermische VerschleiBwirkung zusammen, weil in
der weiteren Umgebung der Kontaktstelle etwa Zimmertemperatur
vorausgesetzt wird, und die im Kontakt wirksame lokale Erwir-
mung vom Strom herriihren soll. Wir unterscheiden aber je nach der
Art des den Kontaktspalt durchquerenden Stromes: die Stoffverdamp-
fung und sonstige Wanderung unter der Wirkung des Lichtbogens,
Grobwanderung, und die betreffende Wirkung eines Stromes, der noch
zu gering oder zu schwach gespannt ist, um einen statischen Lichtbogen
oder Glimmstrom zu erzeugen, Feinwanderung. Die Verdampfung im
Glimmstrom, manchmal Zerstiubung genannt, ist mit derjenigen im
Bogen verwandt. Sie gehort somit zur Grobwanderung, ist aber tech-
nisch belanglos und wird hier nur kurz behandelt. Diese Bezeich-
nungen, Grob- und Feinwanderung, haben sich schon eingebiirgert. Sie
haben vor anderen moglichen den Vorteil, kurz zu sein. Sie nehmen
darauf Bezug, daBl der Lichtbogen meistens einen verhiltnismaBig
raschen Verschleil veranlaBt, wihrend im Verhiltnis zu solcher ,,Grob-
wanderung® die ,,Feinwanderung‘‘ immer langsam fortschreitet; womit
keinesfalls gesagt ist, daB die Wirkung eines schwachen und kurz-
lebigen Bogens nicht in die GroBenordnung der Feinwanderung fal-
len kann. Das Wort ,,Wanderung* darf nicht dahin falsch verstan-
den werden, daB es sich nur um eine Stoffiiberfithrung von dem einen
zum anderen Kontaktglied handelt. Es hat vielmehr die allgemeine
Bedeutung eines Platzwechsels des Stoffes, sei es von einer Elektrode
auf die andere, in die Umgebung beider oder zum gréBeren oder klei-
neren Teil zuriick auf eine neue Stelle der Mutterelektrode. Der Ab-
gang des Stoffes von der Mutterelektrode kann geschehen in Form von
einzelnen Atomen oder ITonen, wir sprechen dann von Verdampfung,
oder als Tropfen beim Verspritzen, oder als Kérnchen beim echten
Zerstiuben.

Die Abb. (49,01) zeigt die Verunstaltung von Kontaktstiicken nach
19000 Schaltungen mit Bogenentladungen von im Mittel 40 A und
5 ms Dauer — eine starke Grobwanderung. Eine schwache Grobwande-
rung konnte das Aussehen von Abb. (49,02) ergeben. In Wirklichkeit
bezieht sich diese Abbildung aber in der Hauptsache auf eine Fein-
wanderungserscheinung. Es hat sich da auf dem einen Kontaktstiick
ein kleiner Kegel ausgebildet, welchem auf dem anderen Kontaktglied
ein Krater entspricht. Die Abb. (49,03) gehort zu einer reinen und
typischen Feinwanderung beim Ausschalten. Statt des Kegels ist ein
Stift entstanden, der in ein Loch der Gegenelektrode hineinpafBt. Die
Abb. (49,01) hat etwa natiirliche GréBe, wihrend die Abb. (49,02)
und (49,03) vergréBert sind. Der Durchmesser eines Kontaktgliedes
(auf 49,02) war etwa 5 mm, der eines Kontaktgliedes auf (49,03) etwas
mehr als 2 mm.
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Die groBe Grobverformung der Elektroden ist offensichtlich ein Ubel
fiir die Technik. Die Feinwanderung nach der Abb. (49,02) ist zwar
meistens ziemlich unschidlich; dagegen ist die Stiftbildung nach der

Abb. 49,01. Starke Grobwanderung.

Abb. (49,03) ein schweres Ubel, trotzdem die betreffende iibergefiihrte
Stoffmenge recht unbedeutend sein kann. Vor allen Dingen werden die
Stifte storend, wenn sie sich in ihren Lochern verhaken; sie kénnen

Abb. 49,02. Kegel und Krater, typisch fiir gewisse Feinwanderung und schwache Grobwanderung.
8fache Vergroferung.

dann nicht nur die Kontaktlésung in einer vorgeschriebenen Lage ver-
eiteln, sondern sie sogar ganz verhindern.

Im §42 wurde auseinandergesetzt, was mit Abhebekontakten
schwacher Leistung, auf die wir uns hier beschrinken, gemeint ist.
Sie sind auch dadurch gekennzeichnet, dal ihre Stoffwanderung erst
nach vielen Schaltungen deutlich in Erscheinung tritt, und ihre mecha-
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nische Beanspruchung ist kaum jemals so groBl, daf die mechanischen
Formanderungen neben den elektrisch-thermischen ins Gewicht fallen.

Abb. 49,03, Typische Feinwanderang mit Stiftbildung.

Die ‘mechanische Abnutzung soll darum weiterhin nicht zur Behand-
lung kommen,

§ 50. Die Hauptgesetze der Stoffwanderung in Abhebekontakten
unter dem Einflu} der Entladungen.

Man beachte: Die Stoffwanderung, die hier studiert wird, betrifft

Abhebekontakte, deren Leitung im geschlossenen Zustand noch haupt-

sdchlich iiber metallische Berithrungsstellen geht. Die angefiihrten Mes-

Holm, Kontakte. 17
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sungen sind nur dann zu Ende gefiihrt worden, wenn der Kontakt-
widerstand die Grenze von einigen Ohm nicht iiberschritt.

Die Entladungen veranlassen eine Art Verdampfung von Metall-
atomen aus den Elektroden heraus. In das weitere Schicksal dieser
Atome greifen dann Diffusion und Niederschlag ein. Das ist die Auf-
fassung, zu der die Erfahrungen gefithrt haben.

Die Diffusion hat besonders GUNTHERSCHULZE untersucht, und zwar
bei der Kathodenzerstdubung in der Glimmentladung. Wir denken uns,
daB sekundlich N Atome aus einer Elektrode verdampfen. Unmittel-

bar vor dieser Elektrode haben die Dampfatome die Dichte #ny=§ vﬁ*,

wenn v, ihre mittlere thermische Geschwindigkeitskomponente senk-
recht zur Elektrodenfliche und & eine Zahl 1 << & < 2 bedeuten. Wir
rechnen der Einfachheit halber mit £ =2. Im Abstande %, befinde sich
eine Auffangeplatte, vor der sich die Atomdichte #» praktisch = 0 hilt.
Im stationidren Zustand ist dn/dx = const =ng/x;, und der durch das
cm? diffundierende Atomstrom [ ist
dn Mg
J=D ar D Ty’

wo der Diffusionskoeffizient D=0,5 v L= K;— v, L ist, wenn L die freie

Weglinge bedeutet, d. h. diejenige Strecke, die ein Dampfatom laufen
muf}, bis seine Ablenkung aus der urspriinglichen Bahn eine beliebige
geworden ist. Aullerdem ist vorausgesetzt: x; > L. Einsetzen ergibt:

=z L
]:1/3 'Z’N,

selbstverstindlich mit der oberen Grenze [, =N fiirx; S L.

(50,01)

Die durch die Gl. (50,01) definierte Abhingigkeit des J von x;, wird
durch Messungen von GUNTHERSCHULZE! an 'Nickel in Quecksilber-
dampf und Silber in Wasserstoff bestiatigt. N kommt dabei in plau-
sibler GroBe heraus. Um das Magnetfeld kiimmert sich dieser Stoff-
strom in seinem Anfang nicht; er mull also anfangs ungeladen sein.
Seine Geschwindigkeit entspricht derjenigen des aus geschmolzenem
Metall entweichenden Dampfes?. Hiermit ist bewiesen, daB neutrale
Teilchen von atomarer GroBe von der Kathode wegdiffundieren.

Ein ganz entsprechender Beweis fir den Lichtbogen ist nicht aus-
gefiihrt worden; jedoch zeigen Versuche aus dem FL, wie eine Ver-
dampfung und eine allseitige Diffusion bis zum Niederschlag miteinander
konkurrieren. Es wurde unter sonst gleichen Umstinden mit ver-

* Die wegfliegenden Atome geben die Dichte N/v,, die zufliegenden etwas
weniger.

1 A. GUNTHERSCHULZE [2], [3] und (4]; K. MEYER und A. GUNTHERSCHULZE.

2 Ta. Baum.
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schieden geformten Elektroden gearbeitet, s. Abb. (50,02). Der ge-
messene Verlust der einen und der Verlust oder eventuelle Gewinn der
anderen Elektrode lassen sich richtig berechnen unter der Voraus-
setzung, dal unabhingig von der Elektroden- ' N
form gleich viel verdampft, wihrend der Nie-
derschlag sich bei verschiedenen Elektroden- /)
formen verschieden verteilt. Die Niederschlige

auf die Elektroden selbst sind bei a sehr klein, Y %

bei b auf beide Elektroden gleich verteilt und 2 b ¢
bevorzugen bei ¢ stark den den Stift um- ~APb-5002 Fermen von Kon-
gebenden Becher!, welcher die gréBte Fliche

darbietet. Zylindrische Elektroden der Art & mit 3 bis 6 mm Durch-
messer entsprechen der in praktischen Relais verwendeten Form. Mit
solchen sind die meisten der im folgenden erwihnten Versuche ausge-
fithrt worden, und sie werden weiterhin als Normalelektroden bezeichnet.

Die Menge des von der Kathode ausgehenden (verdampfenden)
Stoffes folgt einfachen Gesetzen, jedenfalls solange die Stromstirke
niedrig bleibt, z. B. I << 40 A bei einer Kontaktlast von etwa 100 g;
dariiber hinaus geht die Abnutzung, vielleicht vom Zerspritzen unter-
stiitzt, beschleunigt in die Hoéhe. Die Verdampfung der Kathode
scheint angendhert proportional zu der von den positiven Ionen der
Kathode zugefiihrten Energie zu sein, wihrend die Temperatur des Ka-
thodenfleckes in weiten Grenzen ohne Einflufi ist. Diese Temperatur
mag Tausende von Grad im normalen Bogen, weniger als 500° C im
Stoltbogen und etwa 50° C im Glimmstrom sein; der Proportionalitéts-
faktor bleibt, wie wir bald sehen werden, etwa derselbe.

Nehmen wir nun diese unten niher begriindete Erkenntnis vorweg,
so haben wir zu erwarten, daB} die von der Kathode verdampfende Menge D,
weitgehend proportional zu 8, f,¢K ist, wo ¢ die durch die Entladung
geflossene Elektrizititsmenge und K den Kathodenfa]l der Entladung
bedeuten. f,(<C 1) ist ein gewisser Faktor, der angibt, welchen Bruch-
teil der im Kathodenfallgebiet entwickelten Energie die positiven Ionen
zur Kathode mitbringen; und f, ist ein ebensolcher Faktor, der angibt,
welcher Bruchteil der mitgefithrten Energie zur Verdampfung verwendet
wird2. Wenn schlieBlich [ ein gewisser Beiwert des Elektrodenmetalles

1 Hinsichtlich von Einschaltkontakten siehe R. Horm u. Mitarb. 191, Ta-
belle (7¢) und hinsichtlich von Ausschaltkontakten daselbst Tabelle (11Db).

2 Es herrscht unter den Physikern keine Einigkeit dariiber, inwiefern das
Bombardement durch so langsame -+-Ionen wie die des Bogens zur Zerstiubung
fithren kann. Folgende Beobachtung von M. STEENBECK spricht -zugunsten einer
recht kraftigen Zerstiubungswirkung. STEENBECK schlo3 eine Glimmsaule, in der
er den Plasmazusammenhang untersuchen wollte, zwischen isolierten Nickelblechen
ein. Diese zerstiubten stark. Wahrscheinlich luden sie sich negativ auf und zogen
positive Ionen so an, dal3 diese etwa mit 10 eV einfielen und die Zerstiubung be-
wirkten. — H. LUDER findet Argon-Ionen fihig, Zerstiubungen zu erzeugen, wenn
sie zumindest Geschwindigkeiten haben, welche etwa unserem U, entsprechen.
17*
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ist, so gilt: Dy=TB/B.qK. (50,03)

Insofern K eine Konstante ist, 146t sich Gl (50,03) schreiben:
D, = Konst. ¢. (50,04)

Die Verdampfung D, von der Anode weg wird von Interesse, wenn
es sich um den Einschaltbogen handelt, der u. a. dadurch gekennzeichnet
ist, daB3 er kaum mehr als das Kathodenfallgebiet umfaBt. Darauf, daB
also die Anode in unmittelbarer Berithrung mit dem energiereichen
Kathodenfallgebiet steht, beruht es vermutlich, dafl dieser kurze Bogen
in der Regel die Anode mehr als die Kathode angreift. Ein besonders
wirksamer Anodenfall diirfte ndmlich nicht existieren, da die ganze
Bogenspannung etwa gleich U, bleibt. Welches das Agens hierbei ist,
ob einschlagende Elektronen oder auBBerdem Photonen, lassen wir dahin-
gestellt sein; jedenfalls scheint eine dhnliche Gleichung wie (50,03) auch
fiir die Verdampfung D, zu gelten, und zwar mit einem gréBeren Pro-
portionalititsfaktor als auf der Kathodenseite. Die Energie wird wohl
hier besser fiir die Verdampfung ausgenutzt.

Zusammenfassend: Wir erwarten sowohl fiir die Verdampfung von
der Kathode, und zwar ganz allgemein fiir Bogen und Glimmstrom, als
auch fiir die Verdampfung von der Anode fiir den Fall, wo diese an
das Kathodenfallgebiet eines Bogens grenzt (Einschaltbogen), dafl ein
Gesetz von der Art (50,03) bzw. (50,04) gilt.

Messungen zur Priifung der Formel (50,03).

An dem Schwachstromschalterbogen haben Horm und Mitarbeiter?
gemessen. Hier ist K (je Kontaktstoff und Atmosphire) eine Kon-
stante, ebenso ist die Anzahl StéBe, die ein Ton oder Elektron im Fali-
gebiet erleidet, einigermafen konstant, d. h. auch g, ist je Metall und
Polung eine Konstante. Wahrscheinlich ist es auch f,, solange es sich
um ein bestimmtes Metall handelt. Die Proportionalitit zwischen D
und ¢ wie in (50, 04) ist also auch hier zu erwarten, und zwar mit einem
jedem Metall eigenen Proportionalititsfaktor. Die Erwartung bestitigt
sich.

Die eigentliche Schwierigkeit bei den Messungen bildet die Korrek-
tion wegen des Niederschlages. Diese wurde nur fiir den Einschaltbogen
mit einem Silberkontakt ganz durchgefithrt. Es war gemilB der
Abb. (46,01) mit /=0 geschaltet. Gegen Stérungen durch die Prellung
der Kontakte war vorgebeugt!. Die SchluBstromstirke I, des Schwebens
wurde oszillographisch gemessen und ¢ gemiB der Formel (46,08) be-
rechnet. Riickdiffusion und Niederschlag wurden so, wie oben an-
gedeutet, an Hand von Versuchen mit verschiedenen Elektrodenformen

1 Siehe R. HorM, F. GULDENPFENNIG und R. STOrRMER [19)].
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geschitzt, s. Abb. (50,02). Die Abb. (50,05) zeigt das Resultat. Die
von der Anode verdampfte Menge D} (in mg) ist tatsichlich dem ¢
proportional.

In der Abb. (50,05) sind auch die mit Normalelektroden diveks ge-
messenen Stoffverluste G¥ der Anode eingetragen; das sind Differenzen
2wischen Verdampfung
und Niederschlag. Auch m 10565 oder 10504

GY ist angenihert pro- -
portional zu q (Propor- /
tionalititsfaktor y}), so % /
daf man in der Praxis /
die Proportionalititsregel 890
fir den Amodenstoffver- /
lust besm Etnschalten ver- gy
wenden darf. Die kleinere 0} sitber
Verformung der anderen
Elektrode fillt wenig ins /
Gewicht und wird weiter- | Py //
hin bei dberwicgendem " , / 20
Amnodenverlust nicht be-
handelt. “0 / v
Der Ausschaltbogen / &/'sitver, /
greift, wie gesagt, am gmw

stirksten die Kathode /+b‘0 ¢ é
an, fiir deren Verdamp- /

fung die GI. (50,03) ge-
rade hergeleitet wurde.
Wir erwarten darum die
Proportionalitit  zwi-

schen der Verdampfung ¢ 300 7000 7500 2000 200 3000 Coul.

Dy und ¢. Die Korrek-  ,pp 5005, ¥ und DY in Abbangigkeit von ¢. Bingetragen sind
tur wegen des Nieder- Werte fiir 105 Schaltungen, Die Variation von ¢ geschah durch
. . . verschiedene Wahl der EMK, E (an den eingetragenen Punkten
schlages ist aber in die- vermerkt), der Kapazitat und der Kontaktlast P.
sem Fall nicht ganz
durchgefiihrt, weil sie besondere Schwierigkeiten bereitet. Im FL
ist nur gezeigt worden, daB der Niederschlag auf die . Kathode
bei Normalelektroden unterhalb %/, der Kathodenverdampfung zu
bleiben pflegt. Der iibrigbleibende Kathodenverlust G} zeigt sich
annihernd proportional zu ¢ (Proportionalitdtsfaktor p}), solange die
‘Stromstdrke unter der schon erwihnten Grenze von etwa 40 A bleibt.
Diese angenédherte Proportionalitit ist reichlich und mit verschiedenen
Schaltungen bestatigt worden. Der Stromverlauf wurde stichprobenweise
oszillographiert, vgl. Abb. (44,02), das einzelne ¢ konnte durch einfache
Integration aus dem betreffenden Oszillogramm berechnet -werden.

200 1o

700

—»70‘5¢
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SchlieBlich wurde mit Mittelwerten gerechnet. Einige Beispiele sind in
der Tafel (50,06) zusammengestellt. Der Stoffverlust wird da als Vo-
lumen in 107% em® gemessen. In fritheren Verdffentlichungen wurden
Gewichte angegeben einfach deshalb, weil die Stoffverluste durch Wi-
gung bestimmt wurden. Die Angabe in 10~% ¢m3 ist aber vorzuziehen,
weil sie ein besseres MaB der interessierenden geometrischen Verformung
darstellt. Die zu priifende Proportionalitit soll sich in der Tafel (50,06)
darin zeigen, daB y} = G}/gq fiir jedes Metall einigermaBen konstant
ausfillt. Sowohl G wie auch ¢ sind fiir 10 Schaltungen angegeben. Die
verwendeten Kontakte haben den Strom nur ausgeschaltet. In Zeit-
momenten, wo sie geschlossen waren, schalteten andere Kontakte ein.
Die Kontakte waren eingelaufen, so daB die weitere Stoffwanderung
proportional zur Anzahl der Stromunterbrechungen verlief.

Tafel (50,06).
Fiir 10% Schaltungen berechnet.

Nr E R v t 105 ¢ Gewinn 10*@ in 10— 6 cm? A 10— 6 cm? " 10— 6cm?
’ v Q cm/s | ms c der Anode ‘ der Kathode Ya Cc e <
Ag-Kontakte in Zimmerluft bei 35 bis 50% relativer Feuchtigkeit
1 60 68,2110,5 0,4 26 + 8 — 8 —_ 0,3
21 64 6,4| 58 |44 21600 +3100 —5100 — 0,24
31 3 31| 45| 7,5 3000 + 250 — 600 — 0,2
4 1113,5) 97,8} 9,6 |17 1560 — 220 — 110 0,14 T—
5 1114 100 10,8 |15 1280 — 480 — 110 0,37 —
6 18 0,61 5,8 1,6 1600 — 840 “+ 400 0,5 —_
Pt-Kontakte in ziemlich trockener Zimmerluft
711110 73 6 3 350 + 100 — 600 — 1,7
821110 73 63| 8 840| + 60 — 900 — 1,1
92| 60 24 6,3 | 4,8 670 + 140 — 450 -_ 0,7
10 | 120 48 —_ 2,18 400 — — 290 — 0,7
Ni-Kontakte in Zimmerluft bei 40% relativer Feuchtigkeit
11 60 20 10 14 2300 —: 700 — 3000 — 1,3
12 |120 69 — 2 290 — 130 — 500 —_— 1,7

Die Streuung der y-Werte ist betrichtlich. Wenn man aber bedenkt,
daB die Brenndauer des Bogens von Kontaktéffnung zu Kontakt-
6ffnung wohl mit dem Faktor § variieren kann, und daB es sich um
GesetzmiBigkeiten von Mittelwerten, die nur durch Stichproben be-
kannt sind, handelt, so muB} die Tafel (50,06) in ihrer Art befriedigen.
Die technische Vorausberechnung einer Stoffwanderung darf eben keine
gréBere Genauigkeit als bis auf den Faktor 2 beanspruchen, und dies
geniigt auch den Bediirfnissen.

1f =033 I, = 08. *f =02 I, =07.
3 Messung der P.T.R. an einem Bogen, der jeweils nach 2,1 ms Brenndauer
mittels eines anderen Kontaktes ausgeschaltet wurde.
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Der Proportionalititsfaktor ¢} ergibt sich gemiB der Tafel (50,06
im Mittel fiir Silber zu p} = 0,24 - 10-°,

, Platin ,, y}=1,2 1076,

Nun sind auch einige Messungen angefithrt worden, welche den gro-
Beren Angriff an der Anode aufzuweisen haben. Einen ausfiihrlichen
Bescheid iiber die betreffenden Resultate findet man in einer Arbeit
von HorLMm und GULDENPFENNIG!. Es wird besonders auf das dortige
Bild (5a) hingewiesen, in deSsen Koordinatensystem, v# gegen I, = E—;ﬂ ,
die betreffenden Messungen eingetragen sind. Die Fille mit einem iiber-
wiegenden Anodenverlust liegen alle in der Nihe der Koordinatenachsen.
Eine Erkldrung dieser Eigenheiten kénnen wir nicht geben. Praktisch
wichtig ist, daB die Stoffwanderung, in welcher Richtung sie auch geht,
ungefdhr durch denselben Koeffizienten y gekennzeichnet wird, ab-
gesehen von den Grenzgebieten zwischen anodischer und kathodischer
Wanderung, wo 9 kleiner ausfillt. Ein Versuch, diese wenig streng
reproduziblen Grenzgebiete in praktischer Hinsicht auszunutzen, diirfte
nicht empfehlenswert sein.

Die Tafel (50,06) enthilt auch fiir die am wenigsten verdnderte
Elektrode einige Angaben iiber den Stoffgewinn bzw. Verlust, um die Gro-
Benordnung zu zeigen. Nach GesetzmiBigkeiten wird hier nicht gesucht.

Die Kathodenzerstaubung ist in der Glimmentladung noch viel mehr als im
Bogen durch Riickdiffusion und Niederschlag beeintrachtigt, und es ist sehr
schwierig, die urspriingliche Verdampfung zu bestimmen. Um die erforderlichen
Unterlagen zu schaffen, nach denen man mit Hilfe der Gl. (50,01) die gesuchte
Anzahl N der verdampfenden Atome bestimmen kann, sind Messungen erforder-
lich, welche in den Abstinden x von der Kathode ein Gebiet von » & L (der
freien Weglinge) ab bis #, > L iiberspannen. Nur einige Messungen von GUNTHER-
sCHULZE [3] erfiillen einigermaBen diese Forderungen. Die zuverldssigsten Mes-
sungen sind in der Tafel (50,07) eingetragen. BLECHSCHMIDT und v. HIPPEL
beachten die Diffusion nicht, und wir haben die von ihnen entlichenen An-
gaben durch Multiplikation mit 1,5 in plausibler Weise reduziert. Eine zweite
bedeutende Storungsquelle liegt in der Beeinflussung der Stoffwanderung durch
den Sauerstoff, sei es durch den Sauerstoff der Luft oder durch den in den Oxyd-
hiuten auf der Metalloberflaiche gebundenen. GUNTHERSCHULZE zerstiubte die
Oxydhiute, bevor er mit den Messungen in indifferenten Atmosphiren begann,
wahrend v. HIppEL den Stérungen dadurch zu entgehen suchte, daB er im Vakuum
niedergeschlagenes Metall als Elektrode verwendete.

Die Proportionalitit zwischen D; und ¢ K ist in der Glimmentladung schlecht
verwirklicht, wenn der Kathodenfall K variiert. D; scheint nimlich stark abzu-
nehmen, wenn K sich dem normalen Kathodenfall nihert. D, bleibt aber einigere
maBen proportional zu ¢ K bei groBem K, jedenfalls gut genug fir unseren rohen
Vergleich, wenn K die GréBenordnung von 1000 V hat, so wie es bei den in (50,07)
eingetragenen Messungen gewesen ist. Wir haben alle Messungen auf ¢ K = 15
gemall der genannten Proportionalititsregel, also unter der Voraussetzung von
konstantem B, B, in (50,03) reduziert. Man koénnte sich denken, daB dabei K

1 R. Horm und F. GULDENPFENNIG [25], § 5.
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konstant gehalten und nur g verringert wurde. Es wurden 15 ) gewahlt, weil
diese Zahl im Falle des Bogens einem ¢ & 1 C entspricht, so daB fiir den Bogen
MeBzahlen entstehen, welche wenig von unserem y abweichen.

Die den Bogen betreffenden MeBzahlen der Verdampfung in (50,07)
stammen aus dem FL. Sie sind fiir den Einschaltfall mit 15/U, multipli-
zierte, durch die Methode der verschieden geformten Elektroden ge-
wonnene Verdampfungsbetrige, und fiir den Ausschaltfall y*-Werte aus

der Tafel (53,04) multipliziert mit 71]5— 1,3. Der Faktor 15/U, reduziert
L]

auf 15 ], und der Faktor 1,3 entspricht ungefihr der Korrektiir wegen
des Niederschlages.

Die verwendete Reduktion mit demselben g, f,, ob die Entladung
Bogen- oder Glimmform hat, ist natiirlich nicht a priori zulissig, sondern
muB zunichst als eine Hypothese verwertet werden. Im Bogen iiber-
nehmen die positiven Ionen etwa die halbe Energie des Kathodenfall-
gebietes, die sie auch groBtenteils an die Kathode bringen. In der
Glimmentladung bei K =1000V ! diirften sie denselben Bruchteil mit
sich fiithren, obwohl sie infolge ihrer im Verhiltnis zu den Elektronen
etwas gréBeren Anzahl mehr Energie aus dem Felde holen. Die vielen
Zusammenst6Be nehmen ihnen ndmlich einen Teil weg. Also bringen
die positiven Ionen sowohl im Bogen wie in der untersuchten Glimm-
entladung etwa die Energie 49K zur Kathode oder, mit anderen
Worten, sowohl fiir Bogen- wie fiir Glimmentladung ist g,=4%. Ob
nun f, auch beide Male dasselbe ist, hingt schlieBlich davon ab, in-
wiefern die von den Ionen mitgefithrte Energie in gleichem AusmaB
zur Verdampfung ausgenutzt wird. Bevor wir uns dariiber #uBern,
betrachten wir die folgende Tafel.

Tafel (50,07). In 10 cm3 gemessene, auf 15) Kathodenfallenergie
reduzierte (¢ K == 15) Verdampfungsraten D,/g der Kathode.

; In der Bogenentladung bei Luft
In der Glimmentladung von 750 Torr
in Ne—FHe-Gemisch . in Hy in Hg-Dampf Ausschaltbogen | Einschaltbogen
BLECHSCHMIDT U. | GUNTHERSCHULZE N N s .
v. HIPPEL GUNTHERSCHULZE FL FL
Ni — 0,26 1,7 4,65+-+1,98 5
Cu 0,55 0,45 — 2,47+-- 0,128 —
Ag 1,0 0,75 — 4,6 (10)
Cd 8,0 — — 15 48
w — — 1,8 0,9+ 4,0 -

1 GUNTHERSCHULZE arbeitet mit 1000 V, BLECHSCHEMIDT und v. HIPPEL mit
K =900 V. )

2 K. MeYER und A. GUNTHERSCHULZE.

3 R. HoLM, F. GULDENPFENNIG und R. STORMER [19] sowie R. HorLm, H. P.
Fink und F. GULDENPFENNIG [31].

4 R. HoLM u. Mitarb. [19], Tabelle (12b), Spalte 6,‘!-

5 Ni in N,, Dauerbogen. ¢ Karbonylnickel in Luft.

7 In gewoShnlicher Luft. 8 In einigermafen reinem N,.
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Die MeBzahlen D,/q fiir den Bogen und die Glimmentladung in Hg-
Dampfhabendurchausihnliche Betrage, wihrend bei der Glimmentladung
in H, und in dem Ne-He-Gemisch kleinere Mengen beobachtet wurden.
GUNTHERSCHULZE hat einen Zusammenhang mit den Atomgewichten
der stoBenden Ionen vermutet, aber dagegen spricht die Gleichheit der
Zahlen fiir H, und He-Ne-Gemisch. Wir halten es fiir wahrscheinlicher,
daBl es weder GUNTHERSCHULZE noch BLECHSCHMIDT und v. HIPPEL
richtig gelungen ist, den stérenden EinfluB von Sauerstoffresten ganz
zu vermeiden!. Derselbe EinfluB diirfte dafiir verantwortlich sein, dal
zwei MeBzahlen am Einschaltbogen bedeutend gréBer als die betreffen-
den Zahlen am Ausschaltbogen sind. Im starken Einschaltbogen wird
nimlich die Luft durch den Metalldampf weggefegt. Auf alle Fille
sind die Unterschiede nicht gréBer, als dal man schlieBen kann:

1) f, P, hat im Bogen und in der Glimmentladung tatsichlich bei-
nahe denselben Wert;

2} der Verdampfungsprozef an der Kathode diirfte also in beiden Ent-
ladungen gleichartig sein.

Diese Regel scheint sich auch auf den Stoltbogen ausdehnen zu
lassen?. Somit ist die Behauptung gerechtfertigt, daf die Kathoden-
zerstgubung zwar eine Art Verdampfung ist, jedoch keine normale Ver-
dampfung infolge hoher Temperatur des Kathodenfleckes, da sie in
auBerordentlich weiten Grenzen von dieser Temperatur unabhingig ist.
Wir miissen uns mit v. HIPPEL denken, daB jedes einschlagende Ion
um sich herum eine auf wenige Atome konzentrievie Storung schafft, wo-
durch nun einzelne Atome hinausgeschleudert werden konnen.

Solange diese Atome neutral bleiben, diffundieren sie unabhingig vom elek-
trischen und magnetischen Feld in dem Gase umher, in welchem der Bogen
brennt. Wenn sie aber positive Ladung bekommen, so werden sie zur Kathode
zuriickgezogen, und der Kathodenverlust G, wird herabgesetzt. GUNTHERSCHULZE
macht iber den angedeuteten EinfluB des Sauerstoffs die folgende Hypothese?.
Der Sauerstoff haftet, wie schon in §17, § 19 und § 21 beschrieben, mit grofSler
Affinitat an der Oberfliche der unedlen Metalle, und zwar schlieBlich als negative
Ionen, welche je ein positives Metallion als Kompagnon haben. Diese Oberflachen-
ionen sind es, die verdampfen, und zwar, jedenfalls anfanglich, mit Beibehaltung
ihrer Ladung, dank deren sie in reichem MaB zur Kathode zuriickkehren. Wenn
der Sauerstoff nur die Stoffwanderung von der Kathode weg verminderte, so
wiirde GUNTHERSCHULZEs Hypothese sehr wahrscheinlich anmuten. Aber in
Fillen, wo die Wanderung im Bogen von der Anode weg iiberwiegt (z. B. im
Einschaltbogen), wird auch diese Wanderung vom Sauerstoff herabgedriickt. Die
Hypothese muf3 also jedenfalls erginzt, vielleicht {iberhaupt durch eine andere
ersetzt werden. Es sei hiermit, wie es wolle; klar ist, daB etwas Sauerstoff in der
Atmosphire die Stoffwanderung im Bogen bis um 2 Zehnerpotenzen vermindert,
und merkwiirdig genug gibt es fiir diesen Effekt einen Optimumgehalt an Sauer-

1 Vgl. Tafel (53,04) und den anschlieBenden Text.
2 Siehe R. HoLm und F. GULDENPFENNIG [21], FuBnote 1 auf S. 59.
3 A. GUNTHERSCHULZE und H. BEeTz [5].
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stoff, der auffallend niedrig liegt. B. KIRSCHSTEIN findet in Stickstoff-Sauerstoff-
Mischungen an Kupferkontakten :

das Optimum << 0,1% O, bei 5A,
" . =0,2% O, ,, 20A mit y =0,03*10-% cm3/C,
) ” 2 >02% O, ,, 30A
und an Silberkontakten :
das Optimum = 1,4% O, bei 20 A mit y = 0,037-10-% cm?/C.

Edelheit des Metalles und groBe Stromstirke erhdhen die optimale Sauerstoff-
menge. Das Optimum ist sehr scharf; am Kupferkontakt mit 20 A steigt ¢ von
0,03 auf den zur normalen Atmosphire gehérigen Wert von etwa 1,6 schon,
wenn der Sauerstoffgehalt von 0,2 auf 0,1% vermindert wird. Gleichzeitig mit
der geringsten Stoffwanderung beobachtete KirscHSTEIN das ruhigste Brennen
des Bogens. Es sieht so aus, als ob die Reaktionsneigung des Sauerstoffs mit
einer die Oberfliche siaubernden Titigkeit des Bogens konkurriert; und sowohl
fiir das Brennen des Bogens wie das Kleinhalten der Stoffwanderung ist es am
giinstigsten, wenn sich nur gerade die diinnste Sauerstoffhaut auf der Metall-
oberfliche hialt. Je edler das Metall und je groBer die Stromstarke ist, desto
mehr Sauerstoff ist erforderlich, um der siubernden Wirkung des Bogens die
Stange zu halten. Wird der Sauerstoff ganz ferngehalten, so steigt yg fiir Silber
auf 3107 % ecm?/C.

Auch in Wasserstoff kann eine chemische Beeinflussung der Kathodenzerstau-
bung vorkommen. GUNTHERSCHULZE [2] spricht sogar von einer elektrochemischen
Zerstaubung bei den Elementen As, Sb und Bi, welche in der Glimmentladung
zerstiuben, auch wenn sie ohne Verbindung mit den Elektroden in die Entladungs-
bahn gelegt werden. Diese Erscheinungen haben aber keine Bedeutung fiir prak-
tische Kontakte, und wir begniigen uns mit einem Hinweis auf das betreffende
Schrifttum?.

Der Unterschied der anodischen und kathodischen Verdampfung gehort
natiirlich auch zu den Hauptgesetzen der Stoffwanderung. Horm und
Mitarbeiter? versuchten einmal die folgende Hypothese: Wenn der
Kontaktspalt nur die Linge des Kathodenfallgebietes hat und also die
Anode unmittelbar an das energiereiche Kathodenfallgebiet grenzt, dann
verdampft die Anode am stirksten; wenn aber die Anode durch ein
Entladungsplasma gegen die Kathodenstrahlen geschiitzt ist, so iiber-
wiegt die Verdampfung der Kathode. Es wurde auBerdem angenommen,
daB bei gegebener Stromstirke die Verdampfung von der Kathode im
Bogen des einschaltenden und ausschaltenden Kontaktes gleich sei.

Wir haben uns bereits der geschilderten Hypothesen bedient. Leider
reichen sie nicht aus, um alle in Frage kommenden Erscheinungen zu
erkliren. Die Wirklichkeit ist verwickelter. Erstens gibt es, wie bereits
angedeutet, diejenige anomale Stoffwanderung, die GUNTHERSCHULZE [2]
elektrochemisch nennt. Dazu zdhlen wir auch diejenige von Blei, welche
im Einschaltbogen iiberwiegend die Kathode trifft und nicht proportional

1 Siehe die erwiahnten Arbeiten von GUNTHERSCHULZE. Zusammenfassende
Ubersichten bringen teils das Handbuch der Experimantalphysik XIII, 3 (1929)
S. 400—412, teils G. GLockLEr und C. S. LinDp, Kap. XIX.

2 R. HorM, F. GULDENPFENNIG und R. STORMER [19].
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zu ¢ ist’. Eine andere Komplikation wird in der Tafel (50,06) am Ver-
halten von Silberkontakten beleuchtet. Die Wanderung im Ausschalt-
kontakt geht nicht immer von der Kathode weg, sondern an kurzen
Bogen und auBerdem bei kleiner Stromstidrke verliuft sie umgekehrt.
Das erste wire nach obiger Hypothese begreiflich; fiir den zu zweit
erwiahnten StromeinfluB} haben wir aber keine Erklirung.

Die Gleichheit der Kathodenverdampfung allein (abgesehen von der Anoden-
verdampfung) in kurzen Einschalt- und in langen Ausschaltbdgen wird durch die
Tafel (50,08) belegt. Mit ¢, ist die kathodische Verdampfung in 107 em3/C nach
wegreduziertem Niederschlag bezeichnet. Die Reduktion geschah fiir den Aus-
schaltbogen einfach durch Multiplikation des betreffenden 9 mit dem Faktor 1,3 2.

Tafel (50,08). Verdampfung §, der Kathode in 10-% cm?®/C.

Metall Al in H, Ni in N, Agin H; | Au in Luft | Pb in H,
oY 15 5 (10) 46 170
ot 17 4,7 4,7 3,0 160

In Beachtung der Unsicherheit bei der Bestimmung von é,f wird durch die
Tafel (50, 08) die Vermutung bestatigt, daB tatsachlich

5y =4

ist. Von Metall zu Metall andert sich §; sehr, ohne da8 dafiir jetzt eine ailgemeine
Regel aufgestellt worden ist. Der wirkliche Stoffverlust einer normalen aus-

é
schaltenden Kathode ist rund 30% kleiner, yg =3 —1—% . Mehreremal gréBer als 6£
’
ist im allgemeinen die Verdampfung (Si' aus einer eimschaltenden Anode. Aus
dem einschaltenden Kontakt gelangt wenig Metalldampf in die Umgebung; der
Niederschlag ist bedeutend, und der tatsichliche Stoffverlust ist nun etwa halb
so gro8 wie die verdampiende Menge, y‘f ~ %63.
Wenn man beim Einschalten so gro8e Entladungsstrome verwendet, daf8 ein
richtiges Schweben auftritt, so blast der Bogen die Luft weg; 65* wird dann gut
reproduzibel und befolgt einigermaBen die einfache Regel:

U,
63:0,55-10*2-1/—1?"1/1, (50,09)
wo H die Xugeldruckhirte in t/em2? (z. B. H = 5t/cm2 fiir Kupfer) und
P
Atomgewicht . .
V4= T Dichte das Atomvolumen bedeutet3. Recht interessant ist folgendes.

5i' far Elektrographit fiigt sich nicht dieser Regel, wenn man die in gewohnlicher
Weise bestimmte kleine Harte (H & 2 t/cm?) einsetzt. Dagegen entsteht Uber-
einstimmung, wenn H gleich der etwa 100mal gréBeren Hirte des Diamanten
gesetzt wird. Nun sind ja die 001- und 002-Ebenen des Graphites in sich fast
ebenso fest wie der Diamant zusammengefiigt, und diese Festigkeit, nicht etwa
die fir die makroskopische Harte maBgebende Schubfestigkeit zwischen solchen
Ebenen, ist eben fiir die Abneigung gegen die Verdampfung mafBgebend. Die

1 Vgl. R. HorM u. Mitarb. {19], § 7.
2 Vgl. Text vor der Tafel (50,07).
3 Siehe R. HoLM u. Mitarb. [19], Gl. (8a), wo H jedoch Brinellharte bedeutet.
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Kleinheit der Stoffwanderung des Graphites gibt somit einen interessanten und
einleuchtenden Beleg fiir die Richtigkeit der Formel (50,09).

‘Die verschiedenen Metalle sind in Form von Normalelektroden
durchgemessen worden, und die festgestellten Werte von ¢! und y¥
finden sich in der Zahlentafel (53,04).

§ 51. Die Oxydation und sonstige chemische Reaktionen in bewegten
stromfiihrenden Kontakten, besonders in Abhebekontakten.

Wenn wir nun von der Oxydation in bewegten Kontakten sprechen,
so haben wir natiirlich Sondererscheinungen im Auge, die sich iiber die
normale, in §§ 17 bis 19 behandelte Oxydation iiberlagern. Eine solche
Erscheinung ist die sog. Reiboxydation'. Sie diirfte wohl einfach darauf
beruhen, daB in den mechanisch beanspruchten Kontaktflichen Metall-
atome gelockert werden ; wenn der Kontakt sich 6ffnet, so werden solche
Atome gezerrt und verpflanzt und geraten manchmal in Lagen, wo sie
verhiltnismaBig lose haften und deswegen eine grofBere Affinitit als
sonst nach auBen ausiiben kénnen2 Die gelockerten Atome werden
natiirlich besonders leicht oxydiert.

Diese Wirkung wird unterstiitzt durch die hohe Temperatur in der
letzten Beriihrungsstelle und durch das starke Feld in der ersten Kon-
taktspalte des gerade auseinandergehenden Kontaktes. Alles wirkt so,
daB, auch wenn die Belastung nur zur Feinwanderung?® ausreicht, immer-
hin eine die Leitung stérende oder vernichtende Oxydation der Kon-
taktfliche erfolgen kann. Sie kann bei der Feinwanderung sogar starker
werden, als wenn ein Abrei3bogen entsteht, weil der Bogen unter Um-
stinden den Kontakt siubert, wie wir sogleich besprechen werden.
Die Oxydation bei der Feinwanderung gehért zu den kennzeichnenden
Mingeln der Kontaktstoffe und ist in der Ubersichtstafel (51,02) mit
Zahlen gekennzeichnet.

Im Glimmstrom und in der TowNsEND-Entladung ist die Gastemperatur niedrig
und auch der Anregungsgrad trotz der Elektronenst68e verhaltnismiBig unbedeu-
tend. Nur die gegen die Kathode einfallenden positiven Tonen haben eine groBere
Energie, Bewegungs- und Anregungsenergie. A. GUNTHERsCHULZE und H. Be1Z [10]
untersuchen das Verhalten von Silberelektroden in einer TowNsEND-Entladung
(also kein Kontakt) und finden, daB8 bei Trockenheit nur die Kathode angegriffen
wird, und zwar proportional zur Stromdauer. Bei grélerer Feuchtigkeit dagegen
(95 %) bildet sich HNO,, welches beide Elektroden und auch in die Strombahn
hineinragende Sonden angreift, und zwar dem Gesetz (18,04) gemaB.

Die Oxydation unter dem Einfluf des Bogens. Uns interessiert ins-
besondere der Abreifbogen. Im Bogen ist die Temperatur des Gases

1 Eine Ubersicht tiber die Reiboxydation gibt F. WUNDERLICH.

2 Uber die Gebundenheit der Oberflichenatome in verschiedenen kristallinischen
Lagen hat KosseL anschauliche Berechnungen verdffentlicht. Man findet eine
Zusammenstellung des betreffenden Schrifttums bei G. ScumarTz, S. 15.

3 Vgl. §§ 42, 54 und 55.
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sehr hoch und die Temperatur der Elektronen und Ionen ungefihr
dieselbe, abgesehen vom Kathodenfallgebiet. Denkt man sich in diesem
Gebiet eine gegen das Gas erhdhte maBgebende Temperatur, so kann
man das chemische Verhalten des Bogens einfach als eine Funktion
dieser Temperatur ansehen. Es ist von besonderer Bedeutung, wie diese
Temperatur zur Hohe der Dissoziationsgrenze der Oxyde liegt. Unter-
halb dieser Grenze wird die Oxydation beférdert, oberhalb wird das
Oxyd abgebaut. Es kommt natiirlich auch auf den Sauerstoffdruck an
und eine genauere Darstellung wird an Hand der Abb. (51,01) ermog-
licht. Da sind fiir die niedrigsten .
Oxyde der vermerkten Metalle Tzir /(

Kurven eingetragenl. Abszisse  p* Aa20
ist die absolute Temperatur,

Ordinate der jeweilige Sauerstoff- w’ / o g
druck, bei dem Gleichgewicht & w? 2
zwischen Aufbau und Abbau des <& » / /
Oxydes herrscht. In normaler " / / 0
Atmosphire ist der Partialdruck — »™* 7 Ly
des Sauerstoffes 150 Torr, und p l / %0
wir lesen demgemidl an der 0 500 1000 7500 2000°K
Cu,0-Kurve ab, daB bis zu der . 0’.‘9.‘9”?"”/"””‘9"9’”/’” atr
Temperatur 2000° K der Oxyd- ™ Sk, DTIImrRmars, Sm

aufbau iiberwiegt, wihrend Ag,O
schon oberhalb 450° K &~ 180° C abgebaut wird. Diese Verschiedenheit
in der Dissoziationstemperatur bedingt einen wesentlichen Unterschied
im Verhalten dem Bogen gegeniiber. Solange die maBgebende Bogen-
ansatztemperatur unterhalb der Dissoziationstemperatur des Oxydes
bleibt, beférdert der Bogen die Oxydation. Die Oxydhaut wird immer
dicker und sintert vielleicht zu einer harten Kruste zusammen. Sobald
aber, wie fiir Ag,0 die Bogenansatztemperatur héher als die Dissozia-
tionstemperatur liegt, wird bereits gebildetes Oxyd abgebaut, d. h. der
Bogen reinigt die Elektrodenoberfliche. In mit Schwachstrom betrie-
benen Schaltern entstehen selten so hohe Temperaturen, daf Oxyde
der unedlen Metalle zerfallen. Aber in dem kriftigeren Lichtbogen der
Schiitzen geschieht es nicht selten, daB Cu,O bzw. CuO in der Mitte
der Bogenbahn (der Bogen wird da magnetisch fortbewegt) reduziert
wird, wiahrend dessen Weiterbildung am Rande der Bahn begiinstigt ist.
Mit Wolfram hat es eine besondere Bewandtnis. Im Bogen wird es
zu WO, oxydiert, ein Stoff, der durch seine Sublimierfihigkeit bei etwa

1 Es handelt sich um von StaHL sowie WOHLER stammende, von PiLLING und
BEDWORTH angefithrte Angaben. Solche Kurven sind auch einmal von R. M.
BAKER [3] auf Grund dieser Angaben gezeichnet worden. Wir haben allerdings
die Silberkurve etwas korrigiert, um sie zur Ubereinstimmung mit einer Angabe
von E. H. RIESENFELD zu bringen.
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1700° K bekannt ist!. Dieses Oxyd, erkenntlich an seiner weiBlich
griingelben Farbe, setzt sich rings um die Kontaktstelle ab, wihrend
die Ansatzpunkte des Bogens sich nur mit einer diinnen porésen und
leicht zu frittenden dunklen Oxydhaut bedecken. Bei Feinwanderungs-
belastung bildet sich im Kontakt selbst nur das leicht zu frittende

Tafel (51,02).

Oxydationsneigung *
Werkstoff b2e ibiuzknl:(:gle)r;‘:gn ‘ b‘ei Feinwanderung
und I von der ( E< [{)QSUSH?R I=3

GroBenordnung 1 A | .

C 0 0
GuB-Fe 23 3
Ommet-Fe 2 223

Ni o IR 3 B PR 3

Cll 2 e 3 2 e 3
Cu in Ol 2 _

Zn 3 3

Mo 3 3

Ag 0 0

Ta 3 —
W, rein 23 2

Pt 0 0

Au 0 o

V2a-Stahl 2 1:-+3
Messing 3 3
Bronze 1 1
Konstantan 23 1
AgNi 0--+1 1
Widia (WC) 2 1
Ptlr 0 0
Zweimetall-Kontakte
W+ gegen Ag~ 1 —
W~ gegen AgT 2 —_
Nit gegen Ag~ 1 2
Ni~ gegen Agt 2 0.1

dunkle Oxyd. Es stort wenig, wenn nur fiir die notige Frittspannung
gesorgt ist. Man wéhlt darum bei I <<I,, die EMK recht hoch, z. B.
110 V. Wolframkarbid verhilt sich dhnlich wie Wolfram, nur noch
etwas glinstiger.

Es spielt in Kontakthinsicht eine Rolle, ob das geschilderte Oxyd
Pulverform annimmt und sich deswegen leicht aus dem Kontakt ent-

1 Sjehe z. B. GMeLINs Handbuch der anorg. Chemie 1935, Artikel WOLFRAM,
S. 122.

2 Zwei Zahlenangaben fiir ein Metall deuten an, daBl Priifungen verschieden
ausgefallen sind.
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fernt, oder ob sich eine mit dem Metall fest zusammenhingende Oxyd-
kruste ausbildet. Jedoch ist diese Frage im Schrifttum noch kaum be-
handelt worden!. So wird z. B. das Oxyd auf Ommeteisen unter Um-
stinden derart pulverférmig, dal es leicht aus dem Kontakt entfernt
wird und jedenfalls weniger stort als die Oxyde auf Kupfer oder ge-
wohnlichem Eisen.

Eine rohe Kennzeichnung der Oxydbildung vom Standpunkt des
Kontaktkonstrukteurs liegt den Angaben der Tafel (51,02) zugrunde.
Es wurden Abhebekontakte mit P =100 g und Normalform der Kon-
taktglieder untersucht, teils unter solchen Umstinden, dall etwa 2 bis
4 ms dauernde Abreibdgen erzeugt wurden (Grobwanderungsversuche
mit E =60 bzw. 110 V), teils unter solchen Umstinden, daBl nur Fein-
wanderung in Frage kam (E=8 bis 12V und /=3 bis § A). Und nun
wird mit Zahlen angedeutet, ob der Kontakt beliebig lange ungestért
von Oxyden bleibt oder ob solche nach einer gewissen Zahl von Schal-
tungen die Leitung durch den Kontakt unterbinden.

Die Zahl 0 bedeutet, daB das betreffende Metall beliebig viele Male
ohne Stérung schalten kann; die Zahl 1 kennzeichnet Metalle, deren
Oxyde im Kontakt geniigend leicht abbréckeln, um so viel metallische
Beriihrung iibrig zu lassen, dafl der Kontaktwiderstand dauernd kleiner
als 1/, des sonstigen Kreiswiderstandes bleibt; die Zahl 3 bezeichnet
das Metall als untauglich fiir die betreffende Art Schaltung, indem sein
Kontakt schon nach einigen hundert oder tausend Schaltungen einen
Hautwiderstand von der GréBenordnung des sonstigen Kreiswider-
standes annimmt. Die Zahl 2 bezeichnet einen Zwischenfall. Man be-
achte, daB der Unterschied in der Giite zwischen 0 und 1 viel gréBer
aufgefalt werden mull als zwischen 1 und 2 bzw. zwischen 2 und 3.
Mit 0 sind ja nur Edelmetalle ausgezeichnet worden, und diese stehen
einmal in der Abneigung gegen Oxydation auBerhalb aller Konkurrenz.

§ 52. Das Prellen der Abhebekontakte.

Das Prellen der Abhebekontakte beim SchlieBen ist in vielen Hin-
sichten nachteilig. Die Prizision des Schaltens geht verloren und, was
in dem vorliegenden Zusammenhang uns mehr interessiert, die Stoff-
wanderung wird vergroert, weil jeder Prellsprung ein neues Aus- und
Einschalten bedeutet,-die freilich nicht vollwertig sein miissen.

Betrachten wir z. B. den ersten Prellsprung des Kontaktes im
Schema (45,01). Der SchlieBungsaugenblick sei der Zeitnullpunkt.
Nach einer StoBzeit /; geschieht der Sprung. Ist nun #, << L/R, so be-
trigt im Augenblick ¢, die L und den Kontakt durchsetzende Strom-
stirke I, nur einen Bruchteil des endgiiltigen KurzschluBstromes I.
Ist gleichzeitig die Zeitkonstante » C des Loschkreises bedeutend kleiner

1 Siehe jedoch K. NEUROTH.
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als #;, so ist C am Ende von #; schon entladen und ebenso bereit zum
Loschen wie nach langer Dauer des Kontaktes. Der AbreiBfunke des
Prellsprunges wird etwa im Verhiltnis I;: I, schwicher als der Funke
nach langer Stromdauer.

Aus diesen Beispielen diirfte einleuchten, daB man keine allgemeine
Regel dafiir geben kann, wie hinsichtlich der Stoffwanderung der Prell-
funke im Vergleich mit dem normalen Ausschaltfunken sich gestaltet,
denn darauf haben zu viele Variable einen EinfluB. Vgl. § 56.

Ehe wir weitergehen, mogen die Kathodenstrahloszillogramme der
Abb. (52,01) die Vorstellung vom Prellen etwas quantitativ gestalten.

Abb. 52, 01. Stromoszillogramme an verschieden prellenden Kontakten. Zeitmarke 5000 Hz.

Sie sind mit verschieden gut funktionierenden Kontakten aufgenommen,
A macht eine Menge Spriinge, bevor er zur Ruhe kommt; Stofl- und
Sprungdauer sind von der GréBenordnung 5 bis 7-107%s. B gibt ein
kompliziertes Bild mit zwei Spriingen und auflerdem Zittern; es ist ein
Kontakt, der sich zur Ruhe reibt. C macht nach einer Stofzeit von
10~*s einen nur 1,5 - 10~%s dauernden Sprung. D, der beste Kontakt,
kommt gar nicht zum Springen, sondern begniigt sich mit einer Kontakt-
lastverminderung wéhrend 1,5 - 10~%s. Brennen nun Bogen wihrend
der Spriinge, so haben sie hchstens eine Brenndauer von einigen 1077 s;
das ist eine recht kurze Dauer, wenn wir sie mit den #Werten in den
Tafeln (50,00), (53,02) und (53,03) vergleichen. Diese Tafeln enthalten
aber Laboratoriumsversuche mit absichtlich langer Bogendauer, um die
erforderliche Versuchszeit herabzudriicken. In der Praxis spielt jedoch
die Bogendauer von einigen 10~ %s durchaus eine listige Rolle.

Wie vermeidet man nun das Prellen? Bevor einige Methoden ge-
schildert werden, bringen wir etwas tiber den StoBvorgang in Erinne-
rung. Ein bewegliches StoBglied trifft mit der Geschwindigkeit v, ein
ruhendes. Nach einer StoBzeit ¢, fingt es mit der umgekehrt gerichte-
ten Geschwindigkeit v, einen Prellsprung an. Ist seine Masse m, so
kommt es mit der Bewegungsenergie ¥mv} an und springt mit der
Bewegungsenergie ¥mv) ab. Wir verlangen, dafl v,=0 ist. Das be-
deutet, daB die ganze Energie imv] irgendwo verzehrt wird. Sie
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braucht nicht im Augenblick des kleinsten Druckes schon ginzlich zu
Wirme geworden zu sein, sondern kann zunichst auch in mechani-
schen Wellen oder in sonstigem Verformungspotential stecken. Da wir
ziemlich elastische StoBglieder voraussetzen, so miissen zur Gewdhrlei-
stung der Prellfreiheit besondere energieschluckende Erscheinungen ein-
geschaltet werden. Meistens gibt man einer Reibung

die Gelegenheit, sich auszuwirken.

So verfahrt man in den sog. Federreibkontakten'. Ihr A
Prinzip geht.aus der Abb. (52,02) hervor. Das bewegliche
Kontaktglied %, wird nicht direkt von dem beweglichen
Schaltarm A, sondern von der an diesem befestigten
Feder f, getragen. Beim Anschlag gegen das feste Kon- g
taktglied %, reiben die Federn f, und f, gegeneinander
und vernichten dadurch StoBenergie.

Eine andere Anordnung stammt aus USA.2 Man S\ Vi
macht das bewegte Kontakiglied hohl und fillt sein In-
neres mit einem schweren Pulver, z. B. Wolframpulver.

Dessen Korner reiben beim Stofl gegeneinander und ge- Fed’;ﬁ’ﬁ’g‘giﬁ;kt,
gen die Wandung, und Prellen bleibt aus.

Eine dritte Moéglichkeit hat prinzipielle Bedeutung. Sie spielt ibri-
gens bei der Wirkung des Wolframpulvers mit. Die StoBzeit umfafit
ja eine Eindringzeit, bis die relative Geschwindigkeit der sich stoBen-
den Korper gleich Null geworden ist, und eine Riicklaufzeit, wihrend
welcher die elastischen Gegenkrifte der Korper diese wieder ausein-
andertreiben. Wird wihrend der Riicklaufzeit eine passende zusammen-
treibende Kraft eingeschaltet, so kann sie natfirlich den Sprung ver-
hindern. Das Wolframpulver sinkt immer noch wilrend der Riick-
laufzeit des hohlen Kontaktgliedes zusammen und {iibt einen prell-
tétenden Druck aus.

Sowohl dem Reibungs- als auch dem Gegenkraftprinzip nach arbeitet
eine von GULDENPFENNIG Im FL fiir Laboratoriumszwecke verwendete
Kontaktanordnung, s. Abb. (52,03). Der Kopf des das bewegliche Kon-
taktglied k, tragenden Armes A

”

A

gleitet die allmahlich abfallende oY )
Nocke des Rades N ab, bis der 7\ i A\
Kontakt 2, &, zusammenliegt. Die m L
Nocke ist mit einem zdhen Stoff ——— - !
geschmiert, und dle Schmiere ver- Abb. 52,03. Anordfx;:ingz,“urn;alélllr;c.haltkontakte prell-

sucht, den Kopf des Armes weiter

abwirts zu ziehen. Bei passender Rotationsgeschwindigkeit von N er-
reicht die Ziehkraft ihr Maximum wihrend der Riicklaufzeit des Kon-
taktes k, &k, und verhindert an weichem Metall (Au, Ag) weitgehend den
Prellsprung, der ohne Schmierung auftritt.

1 Vgl. K. RECHE [1], Bild 10. 2 Electr. J. Bd. 36 (1939) S. 12. Kurze Notiz.
Holm, Kontakte. 18
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BurstyN?! beschreibt die einfache Methode, das getroffene Kontakt-
glied federnd zu befestigen und die endgiiltige Kontaktlast so groB zu
wihlen, daBl die Federung merklich wird. Sie fithrt zu etwas Reibung.
Mit kleiner StoBgeschwindigkeit kann man so einigermaBen prellfrei
schalten.

Einfach und effektiv ist der Blei-Stecknadelschalter von M. STEEN-
BECK?. Bei diesem wird eine Stahlspitze auf ein Stiick Blei geschlagen.
Man erhilt ein prellfreies Einschalten in etwa 107 %s. Eine Vorentladung
vor der Berithrung ist bei héherer Spannung durch eine Olschicht auf
dem Blei zu vermeiden.

Die geschilderten Methoden sind keine unfehlbaren Rezepte, sondern
es gehort allerhand Einregelungskunst dazu, um die Kontakte so prell-
frei zu erhalten wie im Beispiel D der Abb. (52,01). Auch C und B
wiirden in der Praxis nicht als besonders schlecht bezeichnet werden.

Manchmal wird auch ein sog. Prellen beim Ausschalten beobachtet,
also ein kurzes nochmaliges SchlieBen nach dem ersten Offnen. Es
handelt sich dabei meistens um Eigenschwingungen in den federnden
Kontakttrigern, die beim Einschalten erregt wurden und beim Aus-
schalten noch nicht abgeklungen waren.

§ 58. Verwertung der Stoffkonstanten y und Vergleich der Stoffe
hinsichtlich der Stoffwanderung in Abhebekontakten mit
Normalelektroden.

Wie die Uberschrift andeutet, ist die Darstellung in diesem Para-
graphen auf einen Sonderfall begrenzt, namlich auf die Stoffwanderung
an Normalelektroden3, und dabei kiimmern wir uns nicht mehr darum,
wieviel urspriinglich verdampft und wieviel sich wieder niederschligt,
sondern nur um den endgiiltigen Stoffverlust G der am meisten ver-
lievenden Elektrode. Wir haben gesehen, dall im vorliegenden Fall von
Normalelektroden ausreichend genau nach der einfachen Regel

G=17yq (53,01)

gerechnet werden darf, wenn ¢ die durch den Schaltbogen geflossene
Elektrizititsmenge bedeutet; denn wir behandeln ja jetzt nur die Grob-
wanderung.  Ist ¢ so klein, daBB neben der Grobwanderung auch die
Feinwanderung beriicksichtigt werden muB, so entsteht ein Problem,
welches erst im § 54 zur Behandlung kommt.

Wir wissen weiter, dal p sehr verschieden ist, je nachdem, ob es
sich um den Einschaltvorgang, 'y*, oder um den Ausschaltvorgang, y*,
handelt. Dagegen macht es praktisch nichts fiir den Betrag des y aus,

1 W. BursTtyYN [4], S. 60.
2 Wiss. Veroff. Siemens Bd. 13/3 (1934) S. 72.
3 Siehe Abb. (50,02).
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ob die Hauptwanderung von der Kathode oder von der Anode weg
geschieht. In der Regel verliert beim Einschalten die Anode am meisten,
Bezeichnung GY, y¥, beim Ausschalten die Kathode, Bezeichnung
G}, y}. Wenn die Richtung der Wanderung nicht hervorgehoben
werden soll, so verwenden wir die bezeichnenden Buchstaben ohne den
Index a oder k.

Die Bestimmung von q kann entweder durch Auswerten von Oszillo-
grammen oder mit Hilfe der Formeln der §§ 46, 47 und 48 geschehen.
Die letzte Art wird nun vorausgesetzt, und zwei Tafeln sollen andeuten,
wie zuverlissig die Berechnungen sind. Die Tafeln enthalten teils ge-
messene Betrige 10° G oder richtiger auf 105 Schaltungen reduzierte
gemessene Stoffmengen, teils berechnete Betrige 10% ¢, teils schlieB-
lich y =G/gq; die Zuverlassigkeit der Formel (53,01) sowie der Berech-
nung von ¢ sollen sich darin zeigen, daBl y fiir jedes Metall konstant
ausfillt. Wie bereits hervorgehoben, ist das Ergebnis als befriedigend
anzusehen, wenn die Konstanz bis auf einen Faktor 2 verwirklicht ist.
Einige Male sind zuziiglich aus Oszillogrammen gewonnene Werte von
10° ¢ mit angegeben (10° gy,qqp,), UM eine weitere Kontrolle der Berech-
nungen zu ermdéglichen.

Tafel (53,02). Bogendauer und Stoffverluste in Einschaltkontakten.
G gemessen, ¢ berechnet, Kontrolle durch die p¥-Werte, Schaltung laut Abb. (46,01)

mit [ =0.
T -
o | etan B \‘ ¢ r | » 105g¥ 1| I, T 2 eon n:’éh 10“1beob1 10° gyep VI*H er]ii-ne
v ‘I’-F Q cm/s|10-6cm?®| A [10-5s[10~55| 46,16 c ' ¢ 10-6 cmyc| ™ gen
’ | \ ‘ 1
1| Pt 108140 0,58 8 ! 4720 ‘ 701 1 9 16 850 | 760! 6,2
2 | 49,140{2,6 10,9 (—235)| 40| 3 |4 | 3.9 45 51 4,6 | Prellung?
3| Au| 62]140 0,1 |8 | 11500 ‘ %0 15| — — | —| 616! 187
41 . ‘108 3010 | 8 200 | 90} 1,5 | 1,7 ‘1,55 16 14 14,3
s . 32‘ 10|01 | 8 207 | 90| 1,5| — | — | — 17 12 im Vakuum
I el _ N ! m vakuu
6| Ag | 60[140]0,53 8 | 6300 [150| 2 |4 | 42  275| 240 27
7 110 140‘2,6 1 ‘ 3150 | 40| 4 23 115 635 560 5,6
8 601150 1,5 | 8 ‘ 34 l150 2 | - = — 65 0,5
ol . 60\14012,6 8 | 190 !150| 2 | 0415 — & — — — ]

Fir das sehr edle Metall Au zeigt die Tafel (53,02) die erwartete
anndhernde Konstanz von ¢¥, sogar unabhingig vom Luftdruck. Mit
Ag erhalten wir aber ein anderes Bild. Die Wanderung ist groB im
kraftigen Bogen, der mittels des explosionsartig entwickelten Metall-
dampfes seine Bahn von der Luft freifegen kann. Je schwicher jedoch
der Bogen wird, um so kleiner wird 'y*, sicherlich weil der Sauerstoff

1 Kein Vorzeichen bedeutet Wanderung von der Anode weg, Gi’; ein Minus-
zeichen bedeutet Wanderung von der Kathode weg, Gi’.
2 Wegen der Definition von t siehe Gl. (46,11).

18%*
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nun die Moglichkeit bekommt, seinen Einflul3 auszuiiben, vgl. § 50.
Diesen Effekt beobachtet man in einem dhnlichen Grade an allen oxy-
dierbaren Metallen in Luft, natiirlich aber nicht im Vakuum. Die Mes-
sung Nr. 9 der Tafel (53,02) wurde mitgenommen, um einen Fall vor-
zufithren, bel dem die mittlere Bogendauer kleiner als v wird.

Die nichste Tafel (53,03) betrifft Ausschaltkontakte in dem ein-
fachen Stromkreis gemi8 Abb. (47,01). Die gewonnenen y*-Werte ver-
gleiche man mit den Werten der Tafeln (50,00) und (48,18). Man be-
kommt so einen Eindruck von dem Grade der Konstanz der berechneten
y}-Werte, und die Tafel (48,18) bringt erginzend die Erfahrung mit
einem ganz anderen Stromkreis, ndmlich einem induktiven Hauptkreis
mit kapazitiver Bogenldschung gemdfl Abb. (45,01).

Tafel (53,03). Bogendauer und Stoffverluste in Ausschaltkontakten.
G gemessen, g berechnet, Kontrolle durch die 'yf—Werte, Schaltung nach Abb. (47,01)

J ‘ H ‘ 5 (1 105 "
Nr.| Metall B R | v to (’I? ther (\ 19" her | ‘ber Bemerkungen
V| Q ! emis [10-6ecm®| ms # C [10-5cm¥C
1] Pt 11073 | 6 600 ' 4,85| 613| 0,98 ’ f=033; I,=08;
} ¢ nach (47,04)

2| ., |109] 82 3,5 27 | 026 29 093 |f=05; I,=009;
] - E R | ¢ nach (47,04)

31 Ag | 64| 6,4 58 | 5100 |27 [14400 0,35 I,=04; J,=138

4| 60| 68,2 10,5 8 10,25 18| 0,44 -—

Die Tafel (53,04) stellt Erfahrungen an den verschiedenen im FL
untersuchten Kontaktstoffen zusammen. Alle Messungen sind wmit
Normalelekivoden bei Grobwanderung ausgefiihrt worden. Die y-Werte
beziehen sich auf die am meisten verlierende Elektrode. Thr mittlerer
Stoffverlust je Schaltung mége G sein; seine Bestimmung geschah durch

Fupnoten zu S. 277.
1) n bezeichnet eine normale Atmosphiare mit Zimmertemperatur und einer
relativen Feuchtigkeit f zwischen 0,35 und 0,60 (d. h. 35 bis 60%). Eine andere
Feuchtigkeit wird z. B. durch f=0,8 bezeichnet. N, bezeichnet trockenen, nicht
ganz sauerstofffreien Stickstoff, der aber weniger als 0,01 % Sauerstoff enthilt.
2) Die Uy-Werte sind nur auf 0,5V genau angegeben, weil die Messungen
stark streuen.
3) Die Definition von T und {s wurde in Zusammenhang mit der Formel (46, 11)

gegeben.
v

4) yu ist dasselbe in normaler Atmosphare, in Stickstoff und im Vakuum.

5) Handelsiibliches Cu oder duflerst reines Cu machen hier keinen Unterschied.

) y wird um so groBer, je weniger der Sauerstoff sich in den Vorgang ein-
mischen kann. Es ist besonders gro im stark belasteten Einschaltkontakt, weil
dort der entwickelte Silberdampf die Luft wegblast, vgl. R. Horm u. F. GULDEN-
PFENNIG [25], § 3.

7) Stark abhangig von duBeren Umstanden und variiert zwischen 0,7 und 1,0.

8) Bronze: 91,95% Kupfer, 7,80% Zinn, 0,12% Blei, weniger als 0,01 % Eisen,
Antimon nicht nachweisbar.

9) Die Ag-Anode hat am meisten verloren.
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Tafel (53,04). Die Stoffwanderung kennzeichnende Beiwerte der
Kontaktstoffe.
Werkstoff Atmospharey) | D7 T L) | I | T ¥ rt
v 10-5s A 10~ 6 em?/C A A 10— 6cm?/C
C n 20 (3) 15 0,8 (0) 1,8 | 30 6
Al n 14 1,5 | 100 5 — | = | 13
Ca N, 10 — 8 85 — — | — —
Cr n 16 3 130 1,5 — — | — —
Fe, rein n 15 1 90 4 (0,35)| 1.8 |10 2
Ni N2 14 0,7 80 2,3 0,5 1,8 {10 0,5
Ni, Carbonyl- n 14 — — — 0,4 ,8 |10 1,4%
Cus) n 13 1,5 | 150 5 0,43 | 1,8 |16 1,5
" f=0u.08 | 13 — | — — 0,6 N —
" N, 14 — | = — 06 | — |— 0,08
” H, 18 — | — - — | — = 2,2%
» (o)1 15 — | — — 0,4 1,8 |40 1,1
Zn n 10,5 | 3 20 5 (01) | 1,21 9 5.4
Mo N, 17 1 80 1 0,75 | 1,8 |16 0,3
' H, — — — — — — = 1,4
Rh n 13 U — — 0,35 — |— 0,5
Ag n 12 2 150 [0,3---168)| 0,4 1,8 | 16{0,2---0,4
T f=01u.08 ] 12,5 — — — 0,6 —_ |~ —_
,, 120°C 12 — — — 0,25 1,8 {16 0,1
" N, 13 — | = — 08 | 1,8 |16 0,14
» H, 17 — — — —- — 3*
" 01 15 — | — — 0,25 | 1,8 |40 0,9
ca N, (10) | (2,5 | 40 29 (1) | 1,2 9 12
Sn n 13,5 | (2) 40| 31 — = =
Sb n 10,5 | 1 10 | 150 — — |—| (150)
W, rein n 15 1...2( 300 3,6 1,0 3 16 0,04
" N, 16 — | — — 09 | — |— 0,04
Pt n 17 1 70| £5.5 0,97 1,8 |22 0,9*
Au nundf=0,9| 15 1,5 90 15 0,38 | 1,8 |16 1,3*
" N, 155 | — | — — 0,32 | 1,8 |16 1,0
V2a-Stahl n 15 — — — 0,5 1,8 |10 2,5
" f=0,8 15 — | = — 02 | 1,8 |10 —
Bronze8) n 13,5 | 1,5 | — 25 0,31 | 1,8 |16 4,6*
Konstantan n 14 — — 1 (0,4) | 1,8 |16 1,1
Ag+40% Ni n 13 — — 20 — | - |— 0,6
Ag410% Pd n 11 2 80 15 0,3 1,8 |16 0,15
Ag+10% Au n 11 _ 15 0,25 | 1,8 |16 1,1%
Ag + (>50%An) n 14 —_ | — 15 04 | 1,8 |16 2%
Widia (WC) n 14,5 1 40 2 1 3 30 2
" N, 14,5 | — | — — 1,15 | — |— 0,2
Pt-Ir n 20 — —_ 9 0,74 | 1,8 |16 1
Pt+8% Ni n 16 — — — — — |— 0,9
W+ gegen Ag~ n 13 — — 0,4 0,35 | 1,8 |16 0,4
W~ gegen Agt n 17 —_ | — (3) 02 | 1,8 |16 —29)
Nit gegen Ag~ n 13 — — — — — 0,3
Ni~ gegen Agt n 13,5 | — — — — — |— 0,3

Fupfnoten ) bis °) siche S. 276.
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Wigung. Die im Mittel durch den wirksamen Bogen geflossene Elek-
trizitdismenge g wurde mit Hilfe von Oszillogrammen bestimmt. Die
Abb. (46,10) sowie das Bild (4f) bei HorLm u. Mitarb. [19] sind
Beispiele der Oszillogramme fiir Einschaltvorgdnge. Die Abb. (44,02)
ist ein Beispiel eines Oszillogrammes fiir den Ausschaltbogen. Der
Quotient G|q ist das jeweilige y, wenn G in 10~ cm® und q in C gemes-
sen werden. Will man ¢ aus den Daten des Schaltkreises berechnen, so
kommen fiir das Einschalten Gl. (46,11) und fiir das Ausschalten
Gl. (47,02) oder die Gl. (48,16) nebst (48,17) in Frage. Der Werkstoff
ist dabei durch die Beiwerte U,, 7, I, bzw. Uy, I,,, J, und ¥ gekenn-
zeichnet. Diese GréBen sind, soweit sie bestimmt worden smd auch
in die Tafel (53,04) eingetragen.

Alle Angaben sind aus mehreren Einzelmessungen gemittelt. Mehr
als auf 410 bis 20% reproduzibel ist keine der angefithrten Zahlen,
abgesehen von U,, dessen Genauigkeit etwa 40,5V ausmacht. Be-
sonders unsicher sind ¥ und I,. Striche bezeichnen, daB keine Mes-
sungen vorliegen. Eine Einklammerung deutet eine groBe Unsicher-
heit an.

Gewisse p*-Zahlen sind mit einem Stern * versehen. Das sind y*-
Werte, die vermutlich #nicht durch chemische Einfliisse seitens der
Atmosphire erniedrigt worden sind. Sie sind also besonders bezeichnend
fiir das betreffende Metall und unterscheiden sich wenig voneinander,
insofern praktische Kontaktmetalle in Frage kommen?. Erstrebt man
nun, die Stoffwanderung durch die Stoffwahl klein zu halten, so sehen
wir, dafl wenig zu erveichen ist, wenn nicht die chemische Wirkung der
Atmosphdre mitspielen soll. Diese schafft sehr viel. Sie prefty um rund
eine Zehnerpotenz hevunter, wie man aus den Angaben fir Ag und W in
Luft und fir Cu im wentg sauerstoffhaltigem Stickstoff ersieht.

§ 54. Feinwanderung. Volumenmessung.

Entsteht beim Schalten kein Bogen, so bedeutet dies jedoch nicht,
daB aller VerschleiB, alle Stoffwanderung ausbleibt. Die Stoffwande-
rung ist aber volumenmiBig relativ klein und wird darum Fein-
wanderung genannt. Trotz des kleinen Volumens kann sie sehr stérend
werden, wenn sie zur S#iftbildung fithrt. Wie sich eine solche gestaltet,
zeigt die Abb. (49,03). Die Bedingungen fiir die Stiftbildung werden
im §55 diskutiert. Vorher untersuchen wir die Feinwanderung allein
hinsichtlich ihrer Richtung und ihres Volumens.

Wir sehen von der rein mechanischen Abnutzung ab und wollen
die Stoffwanderung nur in Abhingigkeit von dem elektrischen Strom-
vorgang untersuchen. Diesen streng zu definieren, ist leider schon

1 Ob die Werte fiir Al, Cd und Sb auch einen Stern verdient hitten, ist un-
gewiB.
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schwer, und es ist zu vermuten, dafl die Kennzeichnung bisher gelegent-
lich mangelhaft war.

Vor allem muB der Lichtbogen ausgeschlossen sein. Als Kriterium
der Abwesenheit eines Bogens wurde ein glatter Verlauf desjenigen
Oszillographenstriches angesehen, welcher den Spannungssprung im
Schaltaugenblick zeichnet. Dieses Kriterium ist zwar prinzipiell richtig.
Zindet ein Bogen oder eine sonstige Entladung, so wird die Spannung
fiir eine gewisse, wenn auch kurze Zeit festgehalten, und der Sprung-
strich nach oben oder unten wird durch ein horizontales Stiick (in Zeit-
richtung) unterbrochen, wenn der Oszillograph vollstindig und natur-
getreu zeichnet. Hier steckt aber eine Fehlerquelle. Der Schleifen-
oszillograph reagiert tiberhaupt nicht sehr schnell, und wegen seiner
Strichbreite verzeichnet auch der Kathodenstrahloszillograph einen sehr
kurzlebigen Bogen nur, wenn die Zeitskala geniigend ausgezogen ist.
Man beachte, daB schon eine Bogendauer von einer oder einigen 10=%s
geniigt, um Abnutzungen von der GréBenordnung der immer noch als
stérend empfundenen Feinwanderung zu erzeugen. Nun sind zwar die
unten verzeichneten Feinwanderungsmessungen unter solchen Umstin-
den — in einem solchen Stromspannungsgebiet — gemacht, daB der
stationdre Bogen ausgeschlossen bleibt, jedenfalls wenn dem geschalte-
ten Gleichstrom keine Schwingung iiberlagert ist. Die betreffenden
Kreise hatten sehr kleine Kapazitit und Induktivitit; alle Leitungen
waren kurz, und Schwingungen haben wahrscheinlich nicht oder kaum
gestort. Fir Nachpriifungen wird jedoch die Kontrolle mit dem Ka-
thodenstrahloszillographen und ausgezogener Zeitskala empfohlen.

Die benutzten Messungen lassen im allgemeinen erfreulicherweise
recht deutliche GesetzmiBigkeiten hervortreten. Das ist ein Zeichen
dafiir, daB die Umstinde ziemlich rein und eindeutig gewesen sind.
Inwiefern man nach den gefundenen Gesetzen in der Praxis rechnen
darf, ist aber eine besondere Frage. In der Praxis sind namlich die
Schaltungen selten induktions- und kapazititsfrei, und Schwingungs-
vorgidnge oder andere Komplikationen, so wie in § 47 C beschrieben,
kénnen die Voraussetzungen fiir die Berechnungen sehr erschweren.
Darauf muB man achten.

Die physikalische Ursache der echten Feinwanderung ist immer noch
unklar. Einige Erklirungsversuche werden in §55 diskutiert. Hier
stellen wir uns lediglich die Aufgabe, das vorhandene Beobachtungs-
material iiber das Volumen der gewanderten Menge mdéglichst {iber-
sichtlich so zusammenzustellen, daB es als vorliufige Grundlage fiir prak-
tische Berechnungen dienen kann. Zu diesem Zwecke sind empirische
Formeln aufgestellt. Wir gehen aus von einer Formel der Art (53,01):

Gy =979, (54,01)
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wo G,107% cm3 den Stoffverlust der am stirksten verlierenden Elek-
trode, 9, eine Stoffkonstante und ¢ C eine Elektrizititsmenge bedeuten.
¢ braucht nicht wie in (53,01) die wirkliche, wihrend der Stoffwande-
rung durch den Kontaktspalt geflossene Elektrizititsmenge zu be-
deuten. Es wird hier eine bloBe RechnungsgréBe darstellen, und fiir
sie gestalten wir die folgenden Formeln, welche fiir drei Haupttypen
von Umstéinden zurecht geschnitten werden. Gegentiber frither versffent-
lichten Formeln sind diese vereinfacht. Sie sollen nicht mehr enthalten,
als notwendig ist, um in der Gl. (54,01) y, bis auf einen Unsicherheits-
faktor von etwa 1,5+ konstant zu machen und in die GréBenordnung 1
bis einige Einheiten zu verlegen, um eine gewisse fiir das Gedachtnis
giinstige Ubereinstimmung mit den y-Werten der Tafel (53,04) herzu-
stellen. Die Einheiten sind V, A, Q und C, und I, bedeutet den Kurz-
schluBstrom.

A) Einschaltender Kontakt, der einen Loschkreis gemdf (45,01) ent-
ladet. Die GrofBe ¢ ist unabhingig davon, ob unter Atmosphirendruck
oder im Vakuum geschaltet wird, auch weitgehend von der schlieBlichen
Kontaktlast und von der SchlieBungsgeschwindigkeit des Kontaktes
unabhingig. Fir E < U, setzen wir:

20 4o 25
Vior 10 .
Der Fall E > U, ist hinsichtlich der Feinwanderung wenig untersucht
worden?.

Die Formel (54,02) ist dimensionsgemiB sehr ungeraten, hat sich
aber praktisch gut bewihrt und wird in Ermangelung einer besseren
beibehalten.

B) Ausschaltender Kontakt in einem lediglich die EMK E und einen
ohmschen Widerstand enthalienden Kreise?. In atmosphérischer Luft
setzen wir, solange E >3 V bleibt:

10°g} = (54,02)

105 = 218 (54,03)
Im Vakuum fir E < U, und in Luft fiir E=< 3V setzen wir:
105g}, = 0,03 I3. (54,04)

Wichst im Vakuum E iiber U, hinaus, so scheint g, etwa proportio-
nal zu E zu wachsen, so da3 grob annihernd gilt:

2E
10°9f, = 1500 Lo- (54,05)

1 Vgl. R. HoLM, F. GULDENPFENNIG und R. STOGRMER [19], § 5D.
2 Vgl. R. HoLm und F. GULDENPFENNIG [25] sowie R. HoLm, H. P. FINK und
F. GULDENPFENNIG [31].



§ 54. Feinwanderung. Volumenmessung. 281

Die Formel (54,04) beriicksichtigt den Befund von H. G. DRAMBURG,
daB die Stoff-Feinwanderung der im Vakuum bei E << U, ausschalten-
den Kontakte nur von I, nicht au8erdem von E abhingt. Die Ge-
schwindigkeit des bewegten Schaltgliedes ist aus simtlichen Formeln
(54,02) bis (54,05) fortgelassen, weil die Messungen keinen sicheren
EinfluB von ihr ergeben haben.

Die Tafeln (54,06) bis (54,08) enthalten teils Messungen des Stoff-
verlustes G, (in 107% ¢cm3) des am meisten verlierenden Kontakt-
gliedes, teils nach den obigen Formeln berechnete Werte von g;.
Die Brauchbarkeit der Formeln zeigt sich darin, daB sich zum SchluB3
yrWerte gemaB (59,01) ergeben, die je Metall und Atmosphire einiger-
maBen konstant sind und zur gewiinschten GréBenordnung gehéren.

Tafel (54,06). Feinwanderung im einschaltenden Kontakt.
Bezeichnungen beziehen sich auf Abb. (45,01) und (46,01). P =100 g.
SchlieBungsgeschwindigkeit zwischen 1 und 10 cm/s. Induktivitit L =171=0.

Nr. Metall B ¢ r P 10%gr 106 7'# Bemerkungen
A uF Q g C 10— 6 em® 10— % em?/C

1 Au 14 150 | 0,11 | 100 7,6 155 20

2 " 14 10 | 0,11 | 100 7,6 67 9

3 ’ 14 10 | 0,52 | 100 | 3,5 25 7

4 ” 12,2 | 150 | 0,52 | 650 | 0,7 7 10

5 2 12,2 10 | 0,52 | 650 0,7 9 13

6 . 8 20 | 011 30 | 0,3 (0,8) (3)

7 Pt 16 140 | 2,6 100 1,6 0,6 0,4

8 " 16 140 | 1,7 100 1,9 1,0 0,5

9 Ag 16 140 | 1,7 100 5 9.5 2
10 ” 8,2 1 0,9 50 | 0,2 (1) (5) Vakuum
11 Cu 10 09 50 | 0,4 2,2 5 Vakuum
12 ”» 8 20 | 0,12 50 | 0,2 2,2 10 v

Diskussion der Tafeln (54,06) bis (64,08). Jede Feinwanderung geht
von der Anode weg. Die Messung Nr. 18 bildet keine Ausnahme; sie
betrifft namlich keine reine Feinwanderung, sondern bei ihr ist es einem
kurzlebigen Bogen gerade gelungen, die Wanderung umzukehren. Die
Messung Nr. 29 vertritt den Fall, wo ein kurzlebiger Bogen die Fein-
wanderung so kompensiert, daB8 y} ein Minimum erreicht. Das Beispiel
Nr. 18 ist in einer anderen Hinsicht etwas iiberraschend. E betrigt
nur 14V, also weniger als U,, und ein Bogen sollte im rein chmschen
Kreis nicht vorkommen. Es handelt sich hier um eine alte Messung,
bei der der Kreis wahrscheinlich nicht geniigend induktionsfrei gewesen
ist, sondern seine Induktivitit hat einen sehr kurzlebigen Bogen ermég-

1 Der Schaltkreis bestand einfach aus einer Batterie, einem ohmschen Wider-
stand und dem Schalter.
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Tafel (54,07). Feinwanderung im ausschaltenden Kontakt.
Bezeichnungen wie oben. Ohmscher Kreis. P meistens 100 g. Zimmeratmosphare.

Nr. Metall B I v 10°ar e yi Bemerkungen
v A cm/s [ 10— 6cm? (10— ¢ ¢cm?/C

13 Au 60 0,3 7 0,06 0,1 1,7

14 " 13 3 8 1,2 2,2 1,8

15 2 16,2 5 4 4,1 13,5 3,3

16 v 10 |10 4 |10 23,5 2,4

17 » 11,610 4 11,6 16 1,4

18 . 14 |10 4 |14 —28,51 | —2,0

19 2 17 5,05 {10 4,4 6,2 1,4 Magnetfeld von 2000
Orsted senkrecht zur
Berithrungsfliche

20 2 8 8 8 5,1 17 3,3 In H,, 66 Torr

21 Ag 60 | 0,195 7 0,023 0,031 1,4

22 " 60 | 0,35 |10 0,073 0,063 0,9

23 " 21 1 8 0,21 0,1 0,5

24 . 10 | 2 9 0,4 0,38 0,95

25 " 8 | 3 — | 072 0,5 0,7 2

26 » 8 7,7 0,05 4.7 3,8 0,8

27 » 8 7,8 1 4,9 6,7 1,4 :

28 " 8 |30 — |72 127 1,8 2

29 » 120 0,5 — 0,3 0,046 0,15 Bogen kompensiert
Feinwanderung

30 i 8,4| 8.4 7.5| 6 24 4,0 In H,

31 Ni 8 3 — | 0,72 0,34 0,48 |2

32 " 8 130 — |72 19 0,26 | 2

33 . 12 |10 — 112 12 1,0 2

34 Pt 8 ! 3 — | 0,72 0,11 0,15 | 2

35 v 8 |30 — |72 13,4 0,17 |2

36 |Ag +40%Ni} 12 9,5 5 11 13 1,2

37 |Pt+8% Ni| 8 | 3 — | 0,72 0,05 0,07 |2

38 " 8 |30 — |72 280 3,9 2

39 Bronze 10 | 11,5 7 13,2 40 3,3

40 Widia 8 | 3 — | 0,72 0,1 014 | *

41 " 8 |26 — |54 80 1,5 2

42 v 12 |10 —-— {12 52 4,3 ’

43 |Nit geg. Ag~| 10,5/10,5 | 5,5 |11,7 0,57 0,05

44 |Ni- geg. Agt| 10,5(10,5 5,5 | 11,7 49 4,2

45 |Nit geg. Ag~| 8 3 — | 0,72 0,42 0,6 2

46 |Ni~ geg. Ag*| .8 | 3 — | 0,72 0,35 0,5 2

47 (o} 10 |10 8 10 150 15 wesentlichVerbren-
nung

1 Dieser Wert bezieht sich auf den Verlust der Kathode, daher das Minus-
zeichen.

2 Messung von H. E. LinckH in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.
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Tafel (54,08). Feinwanderung im ausschaltenden Vakuum-Kontakt.
Bezeichnungen wie oben. Ohmscher Kreis. P =100 g. Ausschaltgeschwindigkeit v
etwa 1 cm/s.

Nr. Metall B L 10° q: v 100 ¢ yl?v Bemerkungen
\' A C 10~ 6cm?® |10—%cm?/C

48 Cu 4 19 11 22 2 1

49 Ag 4. “ 19 1 40 3,6 :

50 " 33 | 515 1,75 5.5 3.1

sif w82 | g5 2,17 1 0,45

52 o | 2135 | 15 | 096 0,3 | 0,3

licht. Man beachte, daB die Spannungserhéhung L . dI/d¢ auch durch
die GréBe der Stromstirke beférdert wird. Auf derartige Einfliisse der
zu oft vernachlissigten Induktivitit méchten wir auch andere dhnliche
iltere Befunde zuriickfithren, namlich Umkehrung der Wanderungs-
richtung, bevor noch ein Bogen zu erwarten war. Es handelt sich um
Messungen teils von E. F. KINGSBURY, teils von R. HoLM, F. GULDEN-
PFENNIG und R. STORMER [19]2.

Die durch die Gestaltung der Formeln zur Berechnung von ¢ er-
strebte Konstanz von y; ist bei einkomponentigen Metallen leidlich er-
reicht, jedenfalls soweit der Sauerstoff wahrscheinlich nicht mit hinein-
gespielt hat. Einige y~Werte fiir Ag und Ni sind vermutlich durch
den EinfluB des Sauerstoffes klein geworden, vgl. Tafel (53,04), FuB-
note 6. Die Legierungen Pt 4 8% Ni und Widia (= WC) zeigen ein
abweichendes Verhalten; y, ist nicht mehr konstant. Uber den Grund
dieser Abweichung ist gegenwirtig nichts bekannt.

Die Messungen Nr. 43 bis 46 verdienen besondere Aufmerksamkeit.
Sie sind Vertreter fiir Kontakte von einem edlen gegen ein unedles
Metall. Wenn das edle Metall, z. B. Ag, Anode ist, so wandert Stoff von
der Anode zur Kathode, so da bald die beiden Kontaktstellen mit Ag
bedeckt sind. Man wiirde wohl zunichst eine weitere Wanderung wie
im Ag-Ag-Kontakt erwarten. Dieser Erwartung entspricht auch die
Messung 45. Die Messungen 43 und 44 zeigen aber ein abweichen-
des Bild. Die Ag-Anode verliert viel ‘mehr als im einmetallischen Kon-
takt; die Ni-Anode verliert viel weniger. Es handelt sich dabei nicht
um einmalige, sondern um im FL wiederholt gemachte Beobachtungen.
Auch hier stehen wir vor einem Ritsel, und die Messungen sind an-
gefithrt, um die Aufmerksamkeit auf diese evtl. praktisch wichtige Er-

! Messungen von H.G. DRAMBURG. Er. hat eine Untersuchung der Fein-
wanderung im Vakuum angefangen, die infolge seiner Einberufung zum Heeres-
dienst im Kriege unterbrochen wurde. Hier werden nur ein paar seiner Messungen
als Beispiele angegeben.

2 In den Arbeiten R. HoLM u. Mitarb. [19], § 11 und [2I], § 8 sind solche
Messungen angefiihrt und etwas diskutiert.
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scheinung zu lenken. Die experimentelle Anordnung war in folgenden
Punkten verschieden. Bei den Versuchen 43 und 44 haben die Kon-
takte nur ausgeschaltet, und zwar nach Anliegezeiten mit P=100g
von etwa 1s. Bei den Versuchen 45 und 46 schalteten die Kontakte
ein und aus, und die Anliegezeit mit P =600 bis 1000 g war jedesmal
nur eine StoBzeit von der GréBenordnung 107%s.

Die Untersuchung iiber die Beeinflussung der Feinwanderung durch
eine dem Kontakt vorgeschaltete Induktivitit L bzw. ihm neben-
geschaltete Kapazitit C ist infolge der Einberufung des Herrn DrAM-
BURG unterbrochen worden. Nur drei provisorische Messungen werden
in der Tafel (54,09) angefiibrt.

Tafel (54,09). Feinwanderung in ausschaltenden Goldkontakten im
nichitohmschen Kreis. Schaltung gemaB (45,01). ¢ nach (54,03)

berechnet.
T N
wl| B L O | e L v | 105gr | 10°@ v}
\'% A uF Q H cm/s C 10~8cm?® |10—%em?/C
53 6 6 — — 6,5-107°% 8 | 2,16 22,3 10
54 6 55| — — 2,7-10"% 8 1,82 14,5 8
55 6 6 2 0,5 — 8 2,16 3,6 1,7

Nr. 55 zeigt ein p! in normaler GréBenordnung, so daB der folgende
SchluB berechtigt erscheint: Die nebengeschaltete Kapazitit dndert
nichts Wesentliches an der Feinwanderung.

Nr. 53 und 54 zeigen vergroBerte y}. Dazu ist die folgende Uber-
schlagsrechnung instruktiv. Wir berechnen die fiir die Feinwanderung
zur Verfiigung stehende Energie. Sie enthilt erstens Eg=13-107%],
was sich ohne Induktivitit ergeben wiirde. AuBerdem enthilt sie einen
Teil der induktiven Energie 3 LI;=120-10"% bzw. 41-107°]. Die
zusitzliche induktive Energie ist von der richtigen GréBenordnung,
um 'y} so zu vergr6Bern, wie es die Messung zeigt.

§ 55. Die Physik der Feinwanderung. Stiftbildung.

Die Physik der Feinwanderung ist nicht so weitgehend erforscht,
daB die gefundenen Gesetze quantitativ-theoretisch hergeleitet werden
kénnen. Infolgedessen kann nicht sicher zwischen vorgeschlagenen Er-
klirungen entschieden werden. Wir miissen uns damit begniigen, wich-
tige Tatsachen und Uberlegungen anzufiihren und anschlieBend anzu-
deuten, wo moglicherweise eine Erklirung zu suchen wire.

Tatsachen: A) Die Feinwanderung geht immer von der Anode weg,
siehe § 54.

B) Die Feinwanderung ist von der Atmosphire abhingig.

Beweis fir B): Wenn in die Gl. (54,03) und (54,04) z. B. I;=10A und E=10V
eingesetzt werden, so ergeben sich gemaB (54,04) fiir den Vakuumschalter g-Werte,

die einigemal kleiner als die g-Werte fiir Schalten in Luft gem4B (54,03) werden,
wahrend y, konstant bleiben kann. Daraus ist kein sicherer RiickschluB auf die



§ 55. Die Phyzik der }‘éi;wanderung. Stiftbildung. 285

wirklich durch den Kontaktspalt geflossene Elektrizititsmenge zu ziehen, denn
g ist hier eigentlich eine Rechnungsgrofle; es ist aber zu folgern, daB die Stoff-
wanderung beim Ausschalten unter sonst gleichen Umstéinden im Vakuum einige-
mal kleiner als in Luft ist.

C) Alle Feinwanderung ist in weiten Grenzen von der Geschwindig-
keit der Elektrodenbewegung unabhingig.

D) Die der Feinwanderung ausgesetzten Berithrungsflichen bekom-
men in der Regel eine kornige Struktur mit etwas
abgerundeten Korneroberflichen, die von Schmel-
zung zeugen. i

E) Ein anderes Zeichen von Schmelzung werden
wir etwas ausfiithrlicher behandeln.

Die Abb. (55,01) zeigt einen nachgezeichneten
Ausschnitt aus einem typischen Kathodenstrahl-
oszillogramm vom Spannungsverlauf beim Ausschal-
ten ohne Bogenziindung!. Man sieht, daB die Span-
nung nicht unmittelbar auf den Wert E steigt, son-
dern vorher zwei Stufen in der Héhe von ungefihr Zett
0,5 bzw. 0,8 V markiert. Die erste Stufe ist unslingst  Abb. 55,01. Spannungs-

. . . verlauf im Kontakt, so-
bekannt. Sie hat etwa die Hohe der Schmelzspan-  iange die der Feinwan-
. . ° derung vorangehende
nung der bei 1000 bis 1500 ° C schmelzenden Metalle. Briicke existiert.
Zu der zweiten Stufe miissen wir einige Berech-
nungen ausfiihren. Es liegt nahe zu vermuten, dal} diese Stufe zu
einer flissigen Metallbriicke gehort.

Wir denken uns eine solche zwischen den Kontaktgliedern und wollen die von
ihr ibernommene-Spannung unter der Voraussetzung berechnen, daf die Strom-
warme sie flassig halt. Die Gl. (4,17) wird zugrunde gelegt. Ihre Giltigkeit be-
steht freilich nur unter der Bedingung (4,03), daB keine Wirme iiber die Seiten-
flache abflieBt. Diese Bedingung ist nicht streng erfiillt; zumindest wird seitlich
Energie ausgestrahlt. Aber ahnlich wie laut Satz (4,16) diirfen wir eine annahernde
Erfallung der Bedingung (4,03) annehmen.

Die GroBe pA im Integral (4,17) vereinfachen wir mit Hilfe des WIEDEMANN-
Franz-Lorenz-Gesetzes, welches besagt, da3 alle Kérper, bei denen sowohl die
elektrische wie (hauptsiachlich) die thermische Leitfihigkeit durch sog. Leitungs-
elektronen besorgt wird, ungefihr dasselbe pA haben, und zwar im Mittel
0A=2,3-10"8T *. Die uns jetzt angehenden Kontaktmetalle gehoren sowohl
im festen wir im flussigen Zustand zu den guten Elektronenleitern. Daf sie im
festen Zustand dem WIEDEMANN-FRrRANZ-LORENZ-Gesetz unterliegen, ist experi-
mentell bestatigt; mit groBer Wahrscheinlichkeit tun sie es auch im fliissigen Zu-
stand 2; damit rechnen wir.

[ hirt quf

7

1 Originalaufnahmen und eine genauere Diskussion werden erst spiter von
H. G. DramBURG verdffentlicht. Die Spannungs-Stufen sind iibrigens, obwohl
nicht sehr deutlich, an den Abb. (40,02) und (55,03) zu sehen.

* Vgl. FuBinote 1 auf Seite 29.

2 Ein experimenteller Beleg liegt nur fiir Hg vor, namlich in einer Arbeit von
G. GEnLHOFF und F. NEUMEIER. Sie finden nur einen kleinen Sprung des Faktors
von T beim Ubergang vom festen zum fliissigen Hg. Die Genauigkeit ihrer Mes-
sung wird allerdings von H. REDDEMANN etwas kritisiert.
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‘Wir machen die folgende Rechnung durch numerische Ansatze konkret. Die
heiBeste Stelle der Briicke wird annahernd die Siedetemperatur des Metalles
haben, und wir setzen ihre Temperatur 6= 2000° C. Die Gl. (4,17) besagt dann:

2000 2300
U2:8f@).d19~8f23 10T dT = 0,48 . (55,02)
300 -
N Es folgt:
Vi ‘ e, o U~ 0,7V, (55.03)
s Frellsprung . N . .
; ' durchausdie fiir die zweite
| 10r- Stufe beobachtete Gro-
N “ Benordnung. Die Berech-
Bricken . . o .
il o : ‘ nung ist fir den stati-
LY .

schen Zustand durchge-

-, “
mm//&mm’;f/f%ﬂ , fiihrt und es fragt sich,

e : inwiefern dieser wihrend
Abb. 55,04. Kathodenoszillogramm von der Spannung in einem der kurzen Lebensdauer

prellenden W-Kontakt. Nach BETTERIDGE und LAIRD. .. . .
der Briicke erreicht wird.

Einige mit Hilfe der Formeln des § 10 durchgerechnete Beispiele zeigen,
dafl die Endtemperatur recht gut erreicht ist. Die Abrundungen der
Oszﬂlographenkurven koénnen immerhin auf der Verzogerung der Tem-
peraturentwicklung beruhen.

BeTTERIDGE und LAIRD haben zuerst auf
diese Stufen in den Oszillogrammen aufmerk-
sam gemacht, s. Abb. (55,04). Sie schitzen
fiir PtIr- und W-Elektroden die zweite Stufe
auf 1,5 bis 2V, eine GréBenordnung, die sich
aus Gl (55,02) errechnet, wenn fiir 6 4500° C,
also etwa die Siedetemperatur der betreffenden
Metalle, eingesetzt wird. '

Die Abb. (55,05) stammt von BETTERIDGE
Abb. 55,05, Die geschmolsene und LAIRD und zeigt 30mal vergréBert eine
Flektroden. Stromstarke etwa  gliithende leuchtende Briicke zwischen den

50 A. 30mal vergroBert. Nach .
BeTTERIDGE und LAIRD, KOHtaktghedern.

Erklarungsmoglichkeiten fiir die Feinwanderung.

Ist nun die geschmolzene Briicke eine Tatsache, so entsteht aber
die Frage, wie sie zu einer einseitigen Stoffwanderung fithren kann.
BETTERIDGE und LAIRD nehmen ohne weitere Nachpriifung an, dal
die Einseitigkeit durch den THoMsoN-Effekt besorgt wird. Eine quanti-
tative Uberpriifung dieser Vorstellung wollen wir jetzt vornehmen;
sie fithrt jedoch nicht zur Entscheidung. Eine Erschwerung fiir die
betreffende Vorstellung liegt schon darin, daB es zweifelhaft ist, ob der

TroMsoN-Effekt iiberhaupt die richtige Richtung der Stoffwanderung
bedingen kann. -
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Der Tromson-Effekt konnte die Feinwanderung in folgender Weise bewirken.
Nach klassischer Auffassung besteht der normale THoMsoN-Effekt darinl, daB der
Elektronenstrom von der heien Mitte der Briicke etwas Warme in die Richtung
zur Anode mitnimmt und also die heiBleste Stelle nach der Anode zu verschiebt.
Jedesmal, wenn die Briicke zerreit, was natiirlich an der heiBlesten Stelle ge-
schieht, wiirde also etwas Metall zugunsten der Kathode an dieser haften bleiben.
Das wire die richtige Wanderungsrichtung. Leider ist die Wirklichkeit kompli-
zierter als diese Anschauung. Die THOMSON-Wirme ist ein Effekt zweiter Ord-
nung mit vielen Eigentiimlichkeiten, und gerade bei den gut leitenden, mit Bezug
auf die Feinwanderung viel gepriiften Metallen Gold, Silber und Kupfer verschiebt
sich die THoMsoN-Wiarme geger den Elektronenstrom, wenn die Metalle fest sind.
Die beobachtete Stoffwanderungsrichtung lieBe sich nur durch eine Umkehrung
des THomson-Effektes im fliissigen Metall erklaren. Gegenwirtig sind keine An-
zeichen fiir eine solche Umkehrung bekannt. Die heutige Theorie kann immerhin
ihre Moglichkeit nicht ganz bestreiten.. Darum werden wir ausrechmnen, ob ab-
gesehen von der Richtung eine Stoffwanderung in der
gemessenen Grofenordnung durch den THoMson-Effekt
bedingt sein kénnte.

Die Berechnung der Stoffwanderung als Folge des
Tuaomson-Effektes muB3 darauf hinauslaufen, denjenigen
Volumenteil der Briicke zu bestimmen, iiber welchen
die heilleste Stelle infolge des TuomsoN-Effektes von
der Symmetrieebene ab hinweggeschoben wird. Eine
groBe Unsicherheit liegt darin, daB wir die Form der
Briicke nicht kennen. Wir miissen uns damit begniigen,
zwel weit auseinanderliegende Grenzfille zu behandeln.
Eine allgemeine Berechnung stellt sich zunichst far
beide Falle gleich. Wir benutzen die Bezeichnungen der
Abb. (55,06). I und 2 sind Leiterstiicke je zwischen der  Abb.5506. 1 und 2 sind

. . . . . Teile der beiden Kontakt-
heiBesten Flache S und einer der Endflichen F,. Eine  glicder, welche durch eine
Briicke mit kreisformigem Querschnitt ma? (Radius  Briicke verbunden sind. Die

. . . a . Symmetriefliche in der Mitte
=a cm) verbindet sie. Die Fliche S ist um #cm Vvon  der Bricke ist F,. S ist die
der Symmetrieflaiche F, entfernt. Wir suchen das Volu- heiBeste Fliche.
men ma?s und bestimmen darum zunachst dessen elek-
trischen Widerstand 7 im nicht erwirmten Zustand. Die Stromstarke durch die
Briicke sei I mit positiver Richtung von I.zu 2. I wird sich wenig #ndern, so-
lange die Briicke besteht.

Wie in § 6 bezeichnen wir mit R(x), ¢(x) usw. GréBen der vorliegenden Wirk-
lichkeit und mit R(0), ¢(0) usw. entsprechende GréB8en fiir den fingierten Fall,
daBl o und A temperaturunabhingig sind. Es ist:

7(0) = Ry (0) — Ry (0)]. (55,07)
R,(0) und R,(0) sollen dhnlich wie die beziiglichen R, (0) in § 6 berechnet werden,
nur komplizieren sich die Formeln infolge der Beriicksichtigung des THOMSON-
Effektes. Anstatt (4,13) kommt (4,22) in Frage, und an Stelle von (6,02) gilt an
einer Aquipotentialfliche in dem Leiterstiick 2 die folgende Gleichung:

de(0) = — _ %Add  gohdd

/] o T .
« U

Qoldt

Pt =L o)

>

1 Vgl. Ende § 4.
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vgl. (4,25). In dem kleinen Zusatzglied in der eckigen Klammer ersetzen wir
@(x) durch dessen ungefahren Mittelwert U/3, und das voranstehende @(x) er-
setzen wir dank der aus der vorangehenden erhiltlichen Formel:

]
g~ 2/gzdﬂ[1 + ;;——tp(oc)] ~
d
]

2/92.d19{1 + T()U}

)
durch

Uuy/ ¢
w(oc)zl/ 1+*l, 2/gzd19

Schlieflich erhalten wir so in Analogie mit (6,04):

[ f
0, (0 = 1 _ -_7@0%1? ~ 1 " pohdd
(1$ )' £~ ]/2/@11119 T '/2/gzdz9
O.,’ L2
Also ist U, (0) B 717?717(0) 1+ L;j
T,0 " R0 | 7U (55,08

=227

und schlieBlich laut (35,07):  #(0) = R(0) %]. (55,09)
Von jetzt ab trennen sich die Berechnungen fiir die beiden Grenzfille. Der eine
ist durch den Ansatz gekennzeichnet, daf die Briicke so kurz ist, daB R(0) = p/2 a,
gesetzt werden kann. Im zweiten Grenzfall betrachten wir die Briicke als einen
Zylinder und nehmen an, daB nicht zumindest wegen der hohen Temperatur der
Briicke diese selbst einen groBen Teil von R trigt, so daB, wenn ihre Linge y

i Q¥ Q.
ist, R(0) = nal + 2a, wird.
Grenzfall I. Es ist:

U * 3,1
S =R() ~ 63R(0) = *13

und y(0) — 0 TU  gyx (55,10)

2a, 18 ~ ma?’
U=0,7V bei 6 = 2000°C.

7 ist fiir die in Frage kommenden Metalle etwa 7 =0,25 V~1. Aus den Gl. (55,10)
berechnet sich in e¢m:

ay = 4,50, und ¥, = 0,068 gy I

wozu kommt:

und der Volumenverlust der Anode bei einer Ausschaltung
Gy = maix = 4,303 1% (55,11)
* R(x) = R(0) (1 + 2af) ergibt mit & = 0,004 und 6 = 2000 den Wert
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Grenzfall II. Es ist:
U *
~ —R(«) ~ 9R(0) =%9—°Z

I az
und
_ [@eY 2 \TU 0%, (55,12)
ro) = (202 + 20 )TU_ oo,
ma; - 2ay/ 18 mai
wozu kommt U=0,7; 6§ =2000 und 7 =0,25.

Aus den GI. (55,12) berechnet sich:
n
a? = 4,19,yI und x, = 0,0097 (y +Ea2) (55,13)
und der Volumenverlust der Anode bei einer Ausschaltung:

G2=na§x2=O,125y901<:v+%a2)- (55,14)

Vergleich mit den Erfahrungen. Zuerst brauchen wir eine Schitzung
von y. Es ist wohl kaum wahrscheinlich, daB} die Briicke linger als
dick ist, d.h. y=2a, ist ein plausibler Hochstwert. Dann wird:
ay=28,2 0] und G,= 60 I3, d.h. eine Zehnerpotenz gréBer als G,
und in derselben Weise wie dieses von g, und I abhingig. Die Ab-
héngigkeit von I ist aber nicht in Ubereinstimmung mit der Erfahrung,
denn Gy, ist im Vakuum proportional zu 72, und wir miissen mit den
Messungen im Vakuum vergleichen, weil in Luft offenbar chemische
Wirkungen hinzukommen. Trotzdem I anders als beobachtet in die
Formeln eingeht, werden wir fiir 7 =10 A, eine mittlere MeBstrom-
starke, einen Vergleich zwischen Ggep, und G, bzw. G, fiir Kupfer durch-
fiihren. Dazu miissen wir g, schidtzen. Im festen Kupfer ist
0=1,76-10"*Qcm und im fliissigen etwa doppelt so groB. In der
Briicke wird es wohl noch gréBer, weil eine solche Stérung vorauszu-
setzen ist, wie wir sie schon von den Frittbriicken her kennen. Sie
bedingt vermutlich den Faktor 2**. Wir rechnen demgemiB mit
=7 -107%Q cm und erhalten G,= 0,2 - 10~° cm3; das ist die richtige
GroBenordnung. In G, geht ein etwas kleineres g, ein, und wir schitzen
es laut (55,11) etwas mehr als eine Zehnerpotenz kleiner als G,.

Die Erfahrung mit Vakuumschaltern wird durch die Formeln
(54,01), (54,04) und die Tafel (54,08) ausgedriickt. So ergibt sich fiir
I=10A in cm?:

Ggem =V} q=(2-10"%(3-1077-10% = 0,6- 10" .

5,15
Also ist: G, <Gy~ Ggepy - G )

Wir fassen die Resultate zusammen. Der TuomsoN-Effekt in der
bisher beobachteten Gestalt kann die Feinwanderung nicht erkliren,
teils weil er entgegengesetzt gerichtet ist, teils weil eine falsche Ab-

* R(x) = R(0) (1 + «f) ergibt mit x = 0,004 und 6 = 2000 den Wert
R(x) = 9R(0).
** Vgl. den Text hinter (23,04).

Holm, Kontakte. 19
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hingigkeit von der Stromstirke herauskommt, jedenfalls, wenn mit den
Beobachtungen im Vakuum verglichen wird!. Fiir I=10 A gibt er
allerdings eine Wanderung in der richtigen GréBenordnung.

Trotz dieser Sachlage méchte Verfasser die Idee vom ThHOMSON-
Effekt nicht aufgeben, insofern die fliissige Briicke fiir die Wanderung
maBgebend ist. In dem Augenblick, da die Briicke bricht, diirfte ihr
Stoff in einem siedenden Zustand sein, und der Stromvorgang ist ein
auBergewshnlicher. Die Umstidnde, welche der Theorie des THOMSON-
Effektes fiir feste Metalle zugrunde liegen, sind in der Briicke nicht
mehr vorhanden. Es ist durchaus denkbar, daB in Wirklichkeit die
Effektrichtung umgekehrt ist. Vielleicht wiirde sich auch die Abhingig-
keit vom Strom erkliren. Leider sind noch keine Unterlagen vorhan-
den, um diese Vermutungen in Berechnungen zu iibertragen.

Verfasser hat auch andere Erklirungsmoglichkeiten iiberlegt, stoBt
aber immer auf die Schwierigkeit, die tatsichliche GréBe der Fein-
wanderung herauszubekommen ; denn es ist jedesmal eine durchaus mit
dem ganzen Briickenvolumen vergleichbare Stoffmenge, die wandert.
Das sehen wir folgendermallen:

Wir haben zwei Fille untersucht: I) eine kreisférmige Beriihrungs-
stelle wa? ohne eigentliche Briicke und II) eine Briicke mit dem Quer-
schnitt ma; und der Linge 24,. Auf Grund der Tatsache, daB die ge-
schmolzene Briicke die Spannung 0,7V iibernimmt, berechnet sich
a,=4,50,1 und a,=8,2¢,1. Die Wirklichkeit liegt wohl zwischen den
Fallen I) und II), und wir kénnen mit dem Mittelwert der wenig un-
terschiedlichen a; und a,, also mit dem Radius a = 6,39, und auBer-
dem mit der Linge &a der Briicke rechnen, wo 0 << & < 2 ist. Das
Briickenvolumen V ist also V= ma®&a=790 é gy I3. Setzen wir I =10A,
so wird V=£&.1071 cm3. Laut (55,15) ist die beobachtete wandernde
Menge héchstens eine GréBenordnung kleiner.

Bei der schlieBlichen teilweisen Verdampfung der Briicke wird na-
tiirlich der Dampf etwas ionisiert, und die +-Ionen wandern zur Ka-
thode. Da es sich aber um Schalten ohne Bogen handelt, muB die
Tonenmenge duBerst klein sein und reicht keineswegs zu einer Erkla-
rung der ganzen Feinwanderung aus.

Berechnungen iiber den elektrischen Einflul auf die Oberflichen-
spannung der Briicke fielen nicht giinstiger aus.

Als Horm? das erstemal eine Theorie der Feinwanderung gestaltete,
war die Briickenbildung noch unbekannt. Die sie anzeigende Span-
nungsstufe [Abb. (55,01)] tritt iibrigens nicht immer auf. Damals wurde
angenommen, da8 an der letzten Beriihrungsstelle eines auseinander-
gehenden Kontaktes eine Stérung der Oberfliche entsteht, derzufolge

1 Fiir Messungen in Luft gilt die Formel (54,03), welche mit dem Faktor
EI? einen gewissen AnschluB an den theoretischen Faktor Ij erlangt.
2 Sjehe R. HoLM u. Mitarb. [19], § 3, sowie [25] und [31].
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viele Metallionen der Anodenoberfliche so locker werden, daf3 sie durch
das starke Feld zur Kathode gezogen werden. Es wire dieselbe Er-
scheinung, die wir vom Aufbau der Frittbriicken her kennen, vgl. § 23.
Sie tritt sicherlich auf, jedoch ist es laut der vorangehenden Schitzung
fraglich, ob ein so groBer Teil der fliissigen Briicke in dieser Weise
zur Kathode wandern kann, wie erforderlich, um die ganze Feinwan-
derung zu erzeugen. Eine Erklirung des Einflusses der Stromstirke
fehlt. Vorldufig kann man nur behaupten: Die Feinwanderung im
Vakuum beruht wahrscheinlich teils auf Ionentransport etwa laut der
Hypothese von HoLu, teils auf dem THOMsoN-Effekt.

Soweit gelten unsere Uberlegungen fur die Feinwanderung im Vakuum.
Eine brauchbare Theorie dafiir mu eine Moglichkeit offenlassen, die verstirkte
Wanderung bei Luftzutritt zu erkliren. Wenn die Luft auf die Lange der
Briicke einen EinfluB hat, so kénnte dadurch die infolge des THoMsON-Effektes
wandernde Menge beeinfluBt werden. Und was die Lockerionen in der Horm-
schen Theorie anbetrifft, ist es durchaus denkbar, daB ihre Anzahl durch die
Anwesenheit der Luft vergroBert wird. Die geforderten Erklarungsmoglichkei-
ten scheinen also vorhanden zu sein.

Stiftbildung durch Feinwanderung?!.

Wir verlassen nun die Erklirungsversuche und wenden uns der
praktischen Frage der Stiftbildung zu. VolumenmiBig ist sie klein und
PaBt ohne weiteres in die Tafeln des § 54 hinein. Verhingnisvoll ist sie
nur infolge ihrer Form, wenn sie z. B. zum Verhaken fiihrt. Wie soll
man also die Wanderung auf eine groBere Fliche verteilen? Zur Beant-
wortung dieser Frage brauchen wir nur die folgende Grundbedingung
flir die Ausbildung der Stifte zu kennen. Ein Stift wichst nur dann
weiter, wenn er selber immer im zusammengehenden Kontakt die erste
bzw. im auseinandergehenden die letzte Berithrungsstelle gibt; und wenn
diese Stelle metallisch ist. Man vermeidet also die Stiftbildung, wenn
man dafiir sorgt, daB der Kontakt z. B, infolge Verdrehung sich stets
mit neuen Bertihrungsstellen trifft, und man vermeidet sie auch, wenn
entstehende Spitzen infolge ihrer Erwidrmung durch den Strom oxydiert
werden, so daB3 der Kontaktstrom sich danebenliegende bessere Uber-
gangsstellen suchen muB. Bei einigen Anordnungen hat es sich bewéhrt,
ein Kontaktglied aus Edelmetall, z. B. Ag, gegen eines aus mifig un-
edlem Metall wie Ni so arbeiten zu lassen, daB das unedle Anode bleibt.
Dessen Oxydation reicht dann aus, um die Stiftbildung zu unterdriicken,
wihrend gleichzeitig die Wanderung, also v, oft besonders klein bleibt;
siche Messung Nr. 43 in der Tafel (54,07). Der Kontakt bleibt dank
der Ag-Kathode gut leitend.

Eine dritte Methode zur Verminderung der Stiftbildung ist die Ver-
wendung von einem nichtmetallischen, schwer schmelzbaren Kontakt-

1 Siehe R.HoLM u. Mitarb. [19], § 13, sowie [30] und [31].
10*
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stoff, wie z. B. Wolframkarbid. Solche Stoffe verschweiBen nicht, und
damit hidngt vielleicht zusammen, daB das losgerissene Material sich
nicht zu Stiften zusammenfiigt.

Eine vierte, weniger effektive Methode zur Vermeidung der Stift-
bildung besteht darin, sehr gut gegeneinander eingeschliffene Kontakt-
glieder, gerne gerillt, zu verwenden. Solche Kontakte beférdern eine
gleichmiBige Verteilung der Wanderung.

Die Neigung der Kontakistoffe zur Stiftbildung ist in der Tafel (55,16)
durch Zahlen 0 bis 3 gekennzeichnet. 0 bedeutet keine Neigung, 3 eine
sehr grofe.

Tafel (55,16)1. Kennzahlen fiir die Neigung der Kontaktstoffe zur
Stiftbildung bei Feinwanderung.

Werkstoff Kennzahl Werkstoff Kennzah]
C 0 Bronze 2
Ni 0 Konstantan 0
Cu 0---1 | Ag+40% Ni 1...3
Mo 0 Ag+10% Pd 2
Ag 2---3 Ag+Au 3
w 0..-1 Ptlr 2
Pt 3 Pt4+8% Ni * 0
Au 3 Widia 0
AgtgegenNi~ | 2..-3 | Ag~ gegen Nit 0

§ 56. Numerische Beispiele zu den Stoffwanderungsformeln.
Die Berechnung eines Loschkreises.

Es diirfte angebracht sein, an Hand eines numerischen Beispiels zu
zeigen, wie man die Regeln dieses Kapitels praktisch zu benutzen hat.
Wir wihlen ein Beispiel, welches zu recht vielseitigen Rechnungen fiihrt,
namlich die Berechnung eines Léschkreises.

Wir verwenden Bezeichnungen gemifB Abb. (45,01). Gegeben sei:
Ein- und ausschaltender Kontakt mit Silberelektroden; E=60V;
R=60Q; L=0,25H; v=10cm/s. Es ist somit der KurzschluBstrom
Iy,=E/R=1A.

Zu berechnen sind: C und 7.

Aufgabe A: Berechnung von C.

Aus Preisgriinden will man mit einer moglichst kleinen Kapazitat C
auskommen. Es gilt also zunichst, eine untere Grenze fiir C zu be-
rechnen. Sie ergibt sich aus der folgenden

Problemstellung : Die-Kapazitiat C ist so zu bemessen, daBl sie aus-
reicht, um gegen einen nachtriglichen Durchbruch im Kontaktspalt
zu schiitzen, und zwar unter der Annahme, daB kein Bogen gezogen
wird.

1 Zwei Zahlenangaben fiir ein Metall deuten an, da8 Priifungen verschieden
ausgefallen sind. * Vgl. E. DSRING.
g
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Diese Aufgabe wird mit Hilfe der Gl. (48,13) gelost. Man findet,
daB etwa C=0,7 uF gerade paBt, um die Gl (48,13) zu befriedigen.
0,7 puF ist also die kleinste Kapazitit, welche eine Sicherheit gegen den
Durchbruch gewdhrt. Die zu benutzende Kapazitit wihlt man in der
Praxis etwas groBer, um eine Sicherheit fiir den Fall zu gewinnen, da3 v
den vorausgesetzten Wert (hier v =10 cm/s) einmal nicht erreicht. Wir
nehmen C=1p.F.

Aufgabe B: Berechnung von 7.

Von vornherein besteht ja die Absicht, den Ausschaltbogen zu
schwichen. Wir denken uns vorliufig, dal wir ihn ganz vermeiden
wollen. Die Spannung unmittelbar nach dem Ausschalten kann nicht
groBer als 71, sein. Ist »I, << U, ~ U,, und findet, wihrend der
Kontaktspalt unter etwa 10~° cm bleibt, keine merkliche Spannungs-
erhShung statt, wie im angegebenen Fall, so kann der Bogen aus Span-
nungsmangel nicht gezogen werden. Dies ergibt die obere »-Grenze 7,:

n="0=12Q.

Nun bleibt der Lichtbogen aus, auch wenn die Spannung ausreicht,
wenn nur die Stromstirke klein genug ist. Die Stromstdrke I, des

gerade geziindeten Bogens ist [, =1I,— gq oder im vorliegenden Fall
I,=1— % . Eine ungefihre obere Grenze 7, ergibt sich also aus der

Bedingung I, = I,,. Im vorliegenden Fall mit Silberelektroden ist fiir
normale Atmosphire I,,=0,4, woraus sich berechnet:

v, =20Q.

Uns interessiert gerade der hochste 7-Wert, der noch mit der Bogen-
l6schung vereinbar ist; denn als Schutz gegen den Entladestrom beim
Einschalten ist ein moglichst groBes » wiinschenswert. Von diesem
Standpunkt aus liegt die Grenze »; unnétig tief, da ja noch 7, fiir den
Zweck ausreichen wiirde.

Soviel iiber eine obere 7-Grenze. Die Frage liegt nahe, ob nicht
mit Hinsicht auf den eben erwihnten Einschaltvorgang auch eine untere
7-Grenze angegeben werden kann. Dafiir gibt es keine einfache Regel,
sondern das Problem liuft auf einen Kompromill hinaus, der sich da-
durch kompliziert, daB die zur 7,-Grenze fithrende Uberlegung nicht
ganz streng ist. Das dabei benutzte I, stellt ndmlich nur einen augen-
blicklichen Wert dar, wihrend der Bogen immer eine gewisse Dauer
hat und nicht nur vom Anfangswert des Stromes abhiangt. Die folgende
Uberlegung gibt uns eine passende Problemstellung. Es hat keinen
Zweck, den Ausschaltbogen schwicher zu machen, als daBl die Stoff-
wanderung durch ihn gleich der Stoffwanderung beim Einschalten wird.
Es ist sogar zweckmiBig, » nach der folgenden Regel zu wihlen, jeden-
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falls wenn der Kontaktstoff, wie Ag, einer ist, dessen Feinwanderung
die Neigung zur Stiftbildung hat.

Regel fiir die v-Berechnung. Der Widerstand 7 ist so zu bemessen,
daB ein schwacher AbreiBbogen noch gezogen wird, welcher eine ebenso
groBe Stoffwanderung G; von der Kathode weg erzeugt, wie der Ein-
schaltstrom und die Feinwanderung eine Stoffwanderung G, von der
Anode weg verursachen. Der Bogen greift nimlich gerade den auf die
Kathode sich aufbauenden schidlichen Stiftansatz an und vermag ihn
wegzubrennen, wenn etwa G, =G, ist.

Nach diesem Prinzip werden wir jetzt rechnen, wohl bewuBt, daf3
wir die Berechnung mit gréBerer mathematischer Genauigkeit durch-
fithren, als die Experimente reproduzierbar sind.

Bemerkung zum Prellen. Das Prellen kénnte man in der Weise beriicksichtigen,
daB man die Stoffwanderungszahlen mit Faktoren multipliziert, welche gewohn-
lich 1,5 bis 2 betragen. Da aber hier die Wanderungen von der Anode bzw. von
der Kathode weg nur unter sich ganz roh verglichen werden, lassen wir den Prell-

faktor weg, obwohl er fiir die beiden Stoffwanderungsarten nicht notwendig der-
selbe ist.

Es kommt darauf an, systematisch einige #-Werte rechnerisch zu
priifen, bis man einen passenden findet. Wir denken uns einige Vor-
arbeit schon geleistet (die Berechnung von 7, =20 Q gehort dazu) und
priffen » =18 Q, und zwar zunichst unter der Annahme einer relativen
Feuchtigkeit f=0,4, also gem4B der Tafel (53,04) mit I, =0,4 A.

Berechnung der Stoffwanderung von der Anode weg bei 108 Schal-
tungen. Alle Arten einer solchen Wanderung kénnen zur Stiftbildung
beitragen. Es kommt in Frage teils die Feinwanderung G‘r beim Aus-
schalten, teils die Wanderung beim Einschalten G¥. Die fur die Fein-
wanderung mabgebende Elektrizititsmenge 10%¢g, berechnet man mit
Hilfe der Formel (54,03). Was gilt aber dort als I,? FlieBt nicht
schon im ersten Schaltaugenblick ein Teil des Stromes E/R in den
Loéschkreis hinein? Streng genommen ist dies nicht der Fall, weil eine
gewisse, wenn auch kleine Induktivitit im Loéschkreis immer dafiir
sorgt, daB dessen Strom mit endlicher Geschwindigkeit anwichst. Die
Messung Nr. 55 der Tafel (54,09) bestitigt ja auch, daB der Losch-
kreis die Feinwanderung wenig beeinflut. Fiir unsere jetzige An-
nidherung gentigt es, mit I =1A zu rechnen. Dann erhalten wir

105,=10 %! € = 6 C. Das zugchorige y} ist gemaB der Tafel (54,07)

etwa y} =1, also wird in 107 em3 ausgedriickt :
106G =6-1=6. (56,01)

Die Berechnung der fiir die Stoffwanderung beim Einschalten maB-
gebenden Elektrizititsmenge 108 g% kann nicht auf Gl. (54,02) gegriindet
werden; dazu ist E zu groB; sondern wir nehmen die Gl. (46,11) zu
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Hilfe. Sie ergibt in C gemessen:
108g% = 48 (1 —_ :) = 30,3 . (56,02)

Wie groB nun das zugehorige ¥ ist, muf {iberlegt werden. Im
Falle von kriftigen Entladungen mit einer Metalldampfentwicklung,
wodurch die Luft aus dem Kontaktspalt verdringt wird, nimmt ¥
laut der Tafel (53,04) den groBen Wert 16 an, wihrend es bei gutem
Luftzutritt auf 0,3 herabsinkt. Beim vorliegenden Beispiel kommen
nur schwache Entladungen in Frage, und die Luft kann sich geltend
machen. Thre Wirkung wird sogar dadurch etwas verstirkt, daB Ein-
und Ausschalten sich am selben Kontakt abwechseln. Wir benutzen
fiir den vorliegenden Fall eine vorher nicht erwihnte Messungl. Sie
wurde iibrigens unter Umstdnden gemacht, die von den vorausgesetz-
ten nicht sehr abwichen. Sie ergab y¥=4. DemgemiB ist

108GY = 30,3p% = 30,3 - 4 = 121.
Die gesamte Wanderung von der Anode weg ist also bei 108 Schaltungen
ohne Prellen in 10~ % cm3 gemessen:
108G, = 6 + 121 = 127. (56,03)

Berechnung der Stoffwanderung von der Kathode weg. Im betreffen-
den Sinne wirkt nur eine Grobwanderung beim Ausschalten?. Die Be-
rechnung von 108¢% geschieht mit Hilfe der Formeln (48,16) nebst
(48,17) und gestaltet sich folgendermalen:

1

b 20 L 0T
60 18
42 ®355 _ : R I S -
X =122 570 = 1,085 Y= ooy = 3,023
_ 60°-107" -4 o gt =108 -t =
_16_10-37_6,1 107%;  10%¢% =108-6,1-107*-0,755 = 460.

p* entnehmen wir aus (53,04): y*=0,3, und die Stoffwanderung zu-
ungunsten der Kathode ergibt sich in 107 % em? zu:

108G* = 108Gy, = 460 - 0,3 = 138. (56, 04)

Laut der Gl (56,03) und (56,04) ist nun G; & G,, d. h. was die Kathode
beim Ausschalten verliert, ist gleich dem, was die Anode beim Ein-

1 R. HoLm und F. GULDENPFENNIG [25], § 3 VL.

2 Aus der Tafel (50,06) sehen wir, da die Stoffwanderung beim Ausschalten
von Silberkontakten nicht immer die Kathode am stirksten angreift. Zum Weg-
brennen eines ,,Stiftes’‘ ist es allerdings nur erforderlich, dal dieser gentigend an-
gegriffen wird, und ob die Anode gleichzeitig noch mehr Stoff verliert als der
Stift ist gleichgiiltig. Beim vorliegenden Beispiel befinden wir uns immerhin mit
I;=0,755 und vyt =0,0061 gerade noch in dem Koordinatengebiet, wo die Ka-
thode mehr Stoff als die Anode verliert; siche Messung 1 in der Tafel (50,06).
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schalten und bei der Feinwanderung zusammen verliert. Damit ist
nicht gesagt, daB der mit dem Anodenverlust gleichzeitige Kathoden-
gewinn (der Stift) ganz gleich dem Kathodenverlust beim Ausschalten
ist, so wie wir es eigentlich angestrebt haben. GroéBenordnungsgemiB
ist es jedoch der Fall, und bei Beachtung der Unsicherheit der ganzen
Methode erfiillt die Berechnung ihren Zweck. Eine Konstruktion auf
Grund der Berechnung mul} der Sicherheit wegen mit Hilfe von Mes-
sungen feinkorrigiert werden.

Die Stoffwanderung bei grofer oder sehr kleiner Feuchiigkeir. Oben
wurde f=0,4 und demgemil I,=0,4 vorausgesetzt. Sowohl bei
grofBem wie bei sehr kleinem f liegt I,, hoher [vgl. § 44 und Tafel (53,04)].
Bei f=0,65 ist z. B. I,,=0,5. Eine dhnliche Rechnung wie die obige
zeigt, dall man jetzt »=35 Q wihlen muB, um G,=G, (&~ 100) zu er-
halten. Also: wenn groBe oder sehr kleine Feuchtigkeiten vorkommen
konnen, so soll man 7 gréBer wihlen als fiir f=0,4 berechnet wurde.
Zweckmalig ist in diesem Beispiel iiberhaupt »=30Q zu nehmen.

Die Verminderung der Stoffwanderung durch den Lischkreis. Ein
Vorteil durch den berechneten Loschkreis ist, dal3 der sich bei voller
Léschung bildende Stift weggebrannt wird. Im Vergleich zum Schalten
ohne Ldschkreis wird die Stoffwanderung volumenmiBig stark vermin-
dert. Wir denken uns den Loschkreis entfernt. Dann entsteht eine merk-
liche Stoffwanderung nur beim Ausschalten, und zwar teils infolge der
Feinwanderung und teils in hoherem MaBe infolge einer Grobwanderung.
Die letzte wollen wir berechnen, und zwar mit Hilfe der Formel (47,10).
Man zeichnet eine I-Kurve gemiB (47,11). Sie fingt bei I =1 A
an und sinkt fast linear in 13 ms auf [ =1, = 0,4 A hinab. Dann
l6scht der Bogen unseren Ansitzen gemill. Hieraus berechnet sich
g'=9-10"3C und also 108 ¢* = 9000 C. Mit y* = 0,3 [s. Tafel (53, 04)]
erhalten wir somit G, = 9000- 0,3 = 2700 1078 ¢m3, d. h. rund 20mal
soviel als mit dem L&schkreis.

§ 57. Quecksilberschalter und Kohledruckwiderstinde.

Dieser Paragraph ist Kontakten mit gewissen Sondereigenschaften
gewidmet.

Der Quecksilberschalter. Schon FARADAY wulite den innigen Kontakt
zwischen Quecksilber und etwas voramalgamierten Drihten zu schitzen.
Induktorien wurden friihzeitig mit Quecksilberkontakten betrieben
(Foucaurt). Die Nipfe waren offen, und man schiitzte die Queck-
silberoberfliche durch eine Schicht verdiinnten Alkohols oder Kreosots,
um das Schlacken des Quecksilbers infolge Oxydation zu verringern.
Bei hdufiger Schaltung entstand aber in der Schutzfliissigkeit eine sto-
rende Emulsion von kleinen Quecksilberkiigelchen. Die Schaltleistung
war klein.
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1aBt man gerne das Quecksilber beide Elektroden bilden. Die Kon-
struktion kann so durchgefiihrt sein, daB die leitende Quecksilbermenge
beim Ausschalten an der Schaltstelle auseinanderfliet. In einer Sonder-
ausfithrung (DRP. 681060) besteht die eine Elektrode aus festem Metall
mit einer schwammigen Oberfliche (z. B. gesintertes Eisenpulver),
welche soviel Quecksilber aufsaugt, daBl sie als echte Quecksilberelek-
trode dienen kann, obwohl sie formbestdndig ist.

Die Hauptvorteile der Quecksilberschalter sind:

1. Quecksilberelektroden erleiden keine dauernde Abnutzung, weil
das verdampfte Quecksilber sich niederschligt und wieder in die Elek-
trodenmasse zuriickflieBt.

2. Der Kontakt bleibt gut leitend.

3. Der Lichtbogen, der nicht mehr wegen der Abnutzung zu be-
fiirchten ist, schiitzt gegen schroffe Stromédnderungen, so daf induzierte
Uberspannungen wegfallen?.

4. Zur Betitigung reichen geringe Krifte aus.

Wegen Quecksilber-Turbinen-Unterbrecher verweisen wir auf das ein-
schlidgige Schrifttum?2. i

Kohledruckwiderstinde. Ein Kohledruckwiderstand kann aus einer
Reihe aufeinandergelegter Kohleplatten bestehen. Durch den ganzen
Stapel, welcher unter dem EinfluB3 eines Druckstempels steht, wird der
zu regulierende Strom geschickt. Der Widerstand wird gréBer oder
kleiner je nach der Druckkraft. Die Brauchbarkeit dieser Widerstinde
beruht auf der Eigenschaft der Kohle, nickt zu haften und darum ein-
deutige, auBlerdem ziemlich groBe Enge-Widerstinde zu geben3. Die
Eindeutigkeit bei gegebener Druckkraft ist zwar nicht streng, aber doch
fiir viele praktische Zwecke ausreichend. Nihere Angaben finden sich
in einer Arbeit von F. HOFFMANN.

IV. Aus der Geschichte der Kontaktlehre.
§ 58. Aus der Geschichte der Kontaktlehre.

Die vorangehende Darstellung ist reichlich mit Hinweisen auf das
Schrifttum belegt, die ebenso viele geschichtliche Mitteilungen be-
deuten. Sie betreffen Forschungen, welche zu der gegenwirtigen Auf-
fassung direkt beigetragen haben. Nun sollen auch deren Vorginger,
sogar bevorzugt, zur Sprache kommen. Dabei wird nicht alles, was

1 Der Lichtbogen kann auch beim Einschalten ziinden. C. G. Surrs hat die
Lebensdauer solcher Bégen untersucht. Er findet, daB3 die Bogendauer stark an-
wichst, wenn eine gewisse Stromgrenze fiiberschritten wird. Die Elektroden-
menisken werden offenbar durch den entwickelten Quecksilberdampf auseinander-
gehalten. Man vergleiche das in § 46 iiber das Schweben eines Einschaltkontaktes
Gesagte.

2 H. BuscH mit weiteren Schrifttumshinweisen.

3 Vgl. das Verhalten der Metalle gema3 Abb. (14,07).
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zur Kontaktlehre gehort, gleichmaBig beriicksichtigt, sondern das
Hauptgewicht soll auf dem Begriff Kontakiwiderstand liegen.

Den Unterschied zwischen guten und schlechten Kontakten hat man
sehr friith erkannt. FRANKLIN! berichtet in einem Brief, daB3 er eine
geladene Leydener Flasche auf den Goldstreifen eines Buches gestellt
und nun die Flasche so entladen habe, daB er das eine Ende des Ent-
ladebiigels mit dem Goldstreifen in Beriihrung brachte, wihrend das
andere Ende in die Nihe der Kugel der Flasche gehalten wurde. Der
Funke wurde um so kriftiger, ,,je genauer die Berithrung zwischen dem
Draht und dem Golde und zwischen dem Boden der Flasche und dem
Golde ist“. J. PRIESTLEY [I] und [2] beobachtete an miteinander ver-
hakten Leitern, daB ,,die Hitze allemahl da, wo das elektrische Feuer
von einem Koérper zum anderen fihrt, am stiarksten® ist, also am Kon-
takt?2. Die Leitfihigkeit der als Kontaktstoff so wichtigen Kohle scheint
PriestLEY auch entdeckt zu haben3.

Auf die erschwerte Leitung durch den Kontakt fithrt Morcant die
folgende Erfahrung zuriick. Er benutzte zwei verschiedene Biigel zum
Entladen einer Leydener Flasche, namlich einen aus einheitlichem Draht
und einen aus zwei Drihten, die in der Mitte des Biigels miteinander
verdrillt waren. Hielt er nun den geflickten Entlader in der Mitte fest,
so daB3 seine Hand beide Leiter beriihrte, dann fiihlte er Schlige beim
Entladen, wihrend er beim entsprechenden Fassen des einheitlichen
Drahtes nichts verspiirte.

Soweit haben wir uns mit Kontakterfahrungen befaB3t, die aus der
Zeit stammen, wo man den elektrischen Strom nur als eine Ursache
der Entladung von Leydener Flaschen vermutete. Wir kommen jetzt
zur Periode der mit Elementen erzeugten kontinuierlichen Stréme.
TH. SEEBECK betont 1822 bei der Beschreibung der Thermostréme, daf
eine moglichst reine metallische Beriihrungsstelle wichtig ist. OnM3
weist im Jahre 1825 darauf hin, daB ein Kontakt zu UnregelmiBig-
keiten AnlaB gibt, wenn er nicht innig genug ist. BloBes Einhaken
geniigt nicht. Um besseren Kontakt zu erzielen, tauchte er bei seinen
Widerstandsuntersuchungen die Enden der Leitungsdrihte in Queck-
silber. Quecksilberniapfe benutzte auch schon 1821 SCHWEIGGERS, als
er den Versuch von OERSTED in Halle vorfithrte, damit die zu ver-

1 B. FRANKLIN, S. 13.

2 Siehe J. PrIesTLEY [2], Vermischte Experimente XIV, S. 487. Nebenbei sei
erwahnt: Man hat PrRIESTLEY auch die Entdeckung des Frittens zuschreiben
wollen, jedoch mit Unrecht. Er hat zwar elektrische Entladungen durch Pulver-
massen geschickt. Es waren gewaltige Entladungen, welche das Pulver umbher-
streuten bzw. zum Teil zerstiubten, und auf diese Erscheinungen richtete PRIESTLEY
sein Augenmerk. Er nennt die betreffenden Versuche , . Experimente mit elek-
trischen Explosionen®.

3 J. PriesTLEY [2], S. 398. 4 G. E. MorGan, S. 38.

5 G.S.0OnM, S.1 und 9. 6 J.S.C. SCHWEIGGER, S. 12.
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bindenden Drihte sich ,,in der genauesten metallischen Verbindung be-
finden“. FArRADAY! amalgamierte die Verbindungsenden der Leitungs-
driahte, mit denen er 1831 die Induktionsversuche unternahm.

Der Konstruktion der Klemmschraube lag natiirlich die Erkenntnis
der Bedeutung der Kontaktlast zugrunde. FARADAY spricht schon 1831
von Klemmen am Galvanometer bei seinen Induktionsversuchen. In
dem deutschen Schrifttum hat wohl zuerst PoGGENDORFF2 1840 die
spdter iibliche Klemmschraube beschrieben.

W. TrHOMsoN spricht 1862 in aller Klarheit tiber ,,resistances present-
ed by the contacts between the ends of the several connected branches
or arcs”, als er seine spiter als THoMsON-Briicke bekannte Abinderung
der WHEATSTONE-Briicke beschreibt. Auf deutsch ausgedriickt, hat er
also den Begriff Kontaktwiderstand gekannt. Die genau messenden Phy-
siker richteten es iiberhaupt dhnlich wie THoMSON so ein, dal3 die Kon-
taktwiderstinde ihrer Kreise nur dort mitgemessen wurden, wo der
Kreis des MeBinstrumentes selbst einen dagegen grollen Widerstand
besal; vgl. die obigen Abb. (7,01) und (7,03). Gute Messungen von
kleinen Kontaktwiderstinden fiihrten einige Briickenkonstrukteure aus?3.

Ein Allgemeingut wurde aber der Begriff Kontaktwiderstand noch
lange nicht, und immer noch so spit wie 1896 behauptete der Pariser
Physikprofessor E. BrRanLy [3]: ,,Il n’a jamais été question de tenir
compte d’une résistance spéciale qui aurait son siege aux points de
jonction des différentes conducteurs métalliques.” Seine Messungen
sind nicht besonders hervorragend. Den Widerstand zwischen Kupfer-
und Zinkplatten findet er bei einigen kg Kontaktlast unmefbar klein.
Nur die groBen Widerstinde zwischen zwei stark oxydierten Metall-
gliedern etwa aus Al, Fe, Bi miBt er wirklich.

A. Raps baute die Schleifbiirsten der Kurbelschalter aus einzeln
federnden Lamellen auf. Dadurch wurde gewonnen, dafBl ein evtl. iso-
Lierendes Kérnchen nur eine Lamelle abheben konnte, nicht aber die
ganze Biirste. O.ScHONE verringerte etwa um 1900 den Verschleil3,
indem er die Lamellen ein wenig schief gegen die Bewegungsrichtung
auf den Kontakt miinden lieB. J. J. MANLEY mall Kontaktwider-
stinde an Stopseln und fand eine kleinere Streuung der Werte, wenn
die Stopsel geschmiert waren. Die untere Grenze war in beiden Fillen
dieselbe.

W. v. SIEMENS wullte sicherlich sehr gut Bescheid {iber viele Eigen-
schaften der Kontakte. Er benutzte schon 1860 das Wort Ubergangs-
widerstand* fiir den Widerstand zwischen nichtamalgamierten Metall-
drihten und Quecksilber, in das sie getaucht wurden. Er vermutete
eine verdichtete adsorbierte Luftschicht als den Sitz des Ubergangs-

1 M. FARADAY, S. 35. 2 A. KISTNER, S. 98.
3 Siehe z. B. K. STRECKER, A.Raps, H. DIESSELHORST [2].
4 W, SIEMENS, S. 11.
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widerstandes. F. KoHLRAUSCH [I] hebt rithmend hervor, daB SiEMENS
schon vor 1865 verstanden hat, den Rheostatenstopseln eine Form zu
geben, die man nach ndheren Untersuchungen als ganz besonders ge-
eignet fiir gute Kontaktgebung anerkennen muB. Konisch gedrehte
Kupferstopsel hatte allerdings C. A. STEINHEIL schon 1838 fiir seine
Ferntelegraphie verwendet.

KonLrauscH [I] erzdhlt auch: ,Ich erinnere mich eines Scherz-
wortes von WERNER v. SIEMENS als Antwort auf die Frage, ob. das
Petroleum als Schmiermittel eines Biirstenkontaktes die Leitung nicht
beeintrichtige, daBl ,Metalle ohne Petroleum iiberhaupt nicht leiten‘.”

Die den Kontakt verbessernde Fihigkeit des Petroleums ist also
frithzeitig erkannt gewesen und wurde reichlich fiir die bewegten Kon-
takte der MeBkunde ausgenutzt, nachdem man davon abgekommen
war, so wie in den achtziger Jahren allerhand Kontaktstiicke zu ver-
golden. Namentlich wuBte man, daB Kontaktflichen besser werden,
wenn sie unter Benutzung von Petroleum anstatt Wasser geschmirgelt
wurden. Wir kennen jetzt den physikalischen Grund: Das Petroleum
verhindert die kontaktstorende Oxydation, welche sonst schon beim
Schmirgeln stark einsetzt und sich nachher, obwohl langsamer, fort-
setzt. Aus den Stellen héchsten Druckes wird das Petroleum weg-
gequetscht und stért deswegen die metallische Leitung wenig!. Diesen
einfachen Zusammenhang hat man lange nicht verstanden. Immer noch
1906 glaubt W. BRowNING, daB das Petroleum direkt die Stromleitung
unterstiitzt, und in einem Aufsatz von 1904 vertritt J. BuscH die da-
mals noch iibliche Vorstellung, daB normalerweise eine verdichtete Luft-
oder Wasserhaut auf dem Metall sitzt, die aber durch das Petroleum
entfernt werden kann. Die Lufthaut sollte ziemlich isolieren und sich
nicht wegdriicken lassen, und die Wasserhaut sollte durch Elektrolyse
die Oxydation beférdern. :

Die Gleitkontakte der elektrischen Maschinen wurden mit Vaseline
oder Petroleum geschmiert, wie schon das obige Scherzwort von
W. v. SIEMENS andeutet.

Als Stromabnehmer der elektrischen Maschinen dienten urspriinglich
Schleiffedern, bald auch Rollen aus Metall. Z.T. GRAMME wandte zu-
erst auf seinen Maschinen Drahtbiindel (Biirsten oder Besen) an, 1870.
1884 patentierte O. ScuurLzE (DRP. 30262 vom 29. 4. 1884) Biirsten
aus geflochtenen Metallseilen. Kurz darauf patentierte G. FORBES (Engl.
Specification of patent Nr. 1288 vom 29. 1. 1885) die Verwendung von
Kohlebiirsten, die den Vorzug haben, guten Kontakt zu halten und
einen niedrigen Verschleil zu veranlassen. Es kommt hinzu, daB die
Kohlebiirsten in senkrechter Lage gegen den Kollektor verwendet wer-
den konnen, also beide Drehrichtungen vertragen. Die bis dahin ge-
brauchten Metallschleiffedern hatten eine fast tangentiale Neigung.

1 Vgl §27A.
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Man muBte von ihnen einen doppelten Satz verwenden, um wie bei
den Bahnmotoren beide Drehrichtungen zu beherrschen. Die Durch-
bildung der Kontaktbiirsten aus Kohle erforderte natiirlich eine gewisse
Zeit, und erst gegen Ende der achtziger Jahre waren sie allgemeiner in
Amerika und erst nach 1892 in Deutschland in Verwendung.

Die Bedeutung eines hohen spezifischen Druckes, mit dessen Hilfe
die stérende Oxydschicht beschidigt wird, wurde in der Technik erst
erkannt, nachdem man kurz vor dem Weltkrieg zu verstehen anfing,
daB die Kontaktleitung im allgemeinen auf kleine Teile der schein-
baren Berithrungsfliche begrenzt ist. Am klarsten AduBert sich hieriiber
L. BINDER [I] 1912 in einem bemerkenswerten Aufsatz, auf den wir
bald zuriickkommen werden. Ohne so eingehende physikalische Vor-
stellungen vom Kontakt wie BINDER zu haben, kommt F. W. HARRis
1913 zu dem Resultat, daB der Kontaktwiderstand weitgehend unab-
hingig von der scheinbaren Beriithrungsfliche ist und bei gegebenem
Stoff und sauberer Oberfliche etwa umgekehrt proportional zur Kon-
taktlast wird. Ausgehend von di¢ser Erkenntnis fingt man an, die
scheinbare Beriihrungsfliche von Schaltern zu verkleinern. In Deutsch-
land trat dafiir W. HopP {13, [2] und [3] ein, und zwar auf Grund von
Messungen, die er selbst lange ohne Kenntnis der Versffentlichungen
von BINDER und HARRIS ausgefithrt hatte. Er war auch zu der Auf-
fassung gekommen, daB der Kontaktwiderstand weitgehend von der
scheinbaren Beriihrungsfliche unabhingig ist.

Die Schilderung der Entwicklung der allgemeinen Kontaktbegriffe
unterbrechen wir jetzt, um uns eine Weile eingehender mit Sonder-
untersuchungen zu beschiftigen, die auf das Kontaktmikrophon und
den Kohirer gerichtet waren.

Als Kontaktmikrophon bezeichnet man Apparate, die einen elek-
trischen Strom einer Schallwelle entsprechend modulieren, indem die
vom Schalldruck beeinfluBte Kontaktlast den Kontaktwiderstand dndert.
PH. REr1s fithrte 1861 einen Apparat vor, der wahrscheinlich durch
Stromunterbrechungen zwischen einem Platinstift und einem auf einer
elastischen Haut befestigten Platinblittchen arbeitete, wie es auch
RE1s selber meinte, und deswegen nicht recht modulierfihig war. In
dieser Hinsicht war T. A. Episons Transmitter? geeigneter, aber im-
merhin noch viel zu unempfindlich infolge zu groBer Kontaktlast.
Epison glaubte, daB der spezifische Widerstand der Kohle sich mit
dem Druck dnderte3. Das richtige Prinzip eines empfindlichen Mikro-

1 Siehe z. B. A. RorttH, S. 23.

2 Engl Patent 2909 vom 30. 7. 1877 mit Zusitzen vom Jahre 1878, vgl. DRP.
14308 vom 24. 1. 1878. Die sehr umfassenden Anspriiche enthalten u.a. auch
die Verwendung des spiter sog. JoHNSEN-RAHBEK-Effektes und die Idee des
Phonographen.

3 Qualitativ ist Episons Idee richtig. Die Leitfahigkeit der Kohle nimmt
tatsachlich mit dem Druck zu, freilich viel zu wenig, um im Mikrophon eine merk-
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phons fand erst D.E. HuGHEs [I], [2] und [3] auf Grund von Unter-
suchungen, wozu u. a. die Konstruktion von REls und das von
A. GRAHAM-BELL erfundene elektromagnetische Telephon ihn angeregt
hatten. Eine typische Form zeigt die Abb. (58,01). Der obere Kontakt
zwischen dem durchlochten Kohlebalken und dem dagegen —
gelehnten Kohlestab ist natiirlich der empfindlichste; und & 1
gerade die auffallende Empfindlichkeit gegen Erschiitte- =
rungen (z. B. infolge der Schritte einer Fliege auf dem l‘:

tragenden Gestell) veranlafite HUGHES, die Benennung
Mikyophon zu wihlen. Er versuchte auBer Kohle auch
verschiedene Kontaktstoffe wie Platin, Eisen (gekreuzte
Nadeln) und Metallpulver, fand aber die Kohle am ge- L]
eignetsten. Er sprach die richtige Vorstellung aus, daB Abb. 58,01
die Widerstandsianderung bei varijerender Kontaktlast auf Prinzip des
einer Anderung der Beriihrungsfliche beruht. Diese Vor- H%’Si‘jif,;‘;e“
stellung wurde keinesfalls iiberall angenommen, sondern

iber einige Jahrzehnte erstreckte sich ein Kampf der Meinungen iiber
den eigentlichen Grund der Mikrophonwirkung. Sirv.P. THOMPSON
steht zu HUGHES’ Auffassung, wihrend verschiedene andere, wie W. E.
AvrTON und V. WIETLISBACH den tiétigen elektrischen Widerstand in
einer adhérierenden Luftschicht vermuteten. Uber die verschiedenen
damaligen Theorien berichtet 1884 BORNS.

Zwischen 1878 und 1880 schligt H. HuNNINGs! das Koklekirner-
Mikrophon vor; aber erst etwas mehr als 10 Jahre spiter ist man mit
der Fabrikation der Kohlekérner und der Membranen so weit, daB
diese Bauart Uberhand gewinnt. Wegen der vielen in Reihe stehenden
Kontakte kann das Kérnermikrophon verhiltnismaBig grofe Spannun-
gen vertragen und deshalb eine fiir lange Leitungen passende Energie
abgeben. Die Kontaktlast regelt sich automatisch durch das Gewicht
der Koérnermasse. Hierin liegen die friih erkannten Vorziige des Kérner-
mikrophons.

Unter den Arbeiten, die durch das Mikrophon angeregt auf die
Druckabhingigkeit von Kontakten gerichtet sind, bleibt lange diejenige
von SH. BipweLL fithrend. Ohne Erkldrungen zi versuchen, stellt er
Tabellen iiber Messungen auf, welche einige der oben im Kapitel I be-
schriebenen Eigenschaften der Kontakte andeuten, z. B. erstens die
manchmal reversible Abnahme des Kontaktwiderstandes R mit steigen-
der Kontaktlast P, zweitens am Kohlekontakt die Abnahme des Wider-
standes R mit steigendem Strom, bis beim Uberschreiten einer gewissen
Stromgrenze die Kontaktstelle stark gliiht und der Kontaktwiderstand

liche Rolle zu spielen. P. W. BRIDGMAN miBt an amorpher Kohle Ax/x = 10"3
und an Graphit 4,7 - 106, wahrend R. HowLm [3], § 13 an einer Mikrophonkohlesorte
1,66 - 1075 findet, alles je kg/cm? Druckinderung.

1 Vgl. F.S. GOUCHER.
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sehr grofl wird, als ob der Kontakt sich abhebt. Die maBgebende Be-
deutung der Kontaktspannung kennt er aber nicht.

Uber die Leitung von Pulvern machten T. CALZECCHI-ONESTI sowie
F. Auersacu [I] in den achtziger und neunziger Jahren einige orien-
tierende Messungen. Im Anschlufl an AUerBacHs Untersuchungen maf
A. MEYER ziemlich sauber den Kontaktwiderstand zwischen Stahlkugeln
in Abhingigkeit von der Kontaktlast. Weitere Versuche dieser Art
fithrte T. E. AUREN aus. Seine Versuche mit Kontakten, die in ver-
schiedene Fliissigkeiten tauchten, wurden schon in § 26 erwihnt. Die
ersten Messungen iiber das Haften in durch den elektrischen Strom
erwirmten Kontakten mit kleiner Kontaktlast hat A. STroH [1] ver-
offentlicht.

Die Fritter-Untersuchungen gehen mit Undersuchungen diber Gleich-
richter-Effekte zum Teil parallel. Da die letzten in diesem Buch nicht
behandelt werden, sollen die zugehérigen Arbeiten hier nur soweit in
Erwidhnung kommen, wie sie mit den Fritter-Untersuchungen direkt
zusammenhdngen. Die ersten Beobachtungen iiber Fritfen liegen weit
zuriick. P. 8. Munck aF RoseNscHOLD [I] und [2] beobachtete in den
Jahren 1835 bis 1838 Frittungen. Er fand, daB die Leitfahigkeit von
Pulvern aus gewissen leitenden Stoffen (Metalle, Braunstein, Holzkohle
usw.) von durchgehenden elektrischen Entladungen stark erhsht werden
kann. Eine nachherige Erschiitterung bringt den urspriinglichen Zu-
stand zuriick. D. E. Hucues [4] hat 1879 die entsprechende Empfind-
lichkeit seines Mikrophons zum Empfang von elektrischen Wellen-
signalen aus 400 m Entfernung benutzt. Nur hatte er mit seinem Ver-
such die Tragik, die Zuhérer nicht zu iiberzeugen, und seine Entdeckung
wurde lange nicht vertffentlicht. Ein Jahrzehnt spiter waren die
Herrzschen Wellen entdeckt, und man suchte nach empfindlichen Emp-
fingern dafir. E. Braniy [1], [2] und [4] entdeckte 1890 von neuvem
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Feilspdne
Abb. 58,02, Prinzipzeichnung eines Fritters.

den Effekt von MUNCK AF RosENSCHOLD und konstruierte den empfind-
lichen Empféanger, den O. LonGe Kokdrer und A. SLABY Frilier genannt
haben. Eine passende Bauart dieses Empfangers zeigt die Abb. (58,02).
Zwischen den geneigten Metallelektroden liegt in verdiinnter Luft ein
Haufen Feilspane, z. B. aus Nickel, die vorher in der Atmosphirenluft
die normale diinne Oxydhaut erhalten haben, vgl. §18. Brawiry be-
nutzte Fritter mit urspriinglichen Widerstinden von 10% bis 108 Q,
welche auf 10 bis 1000 Q zuriickfritteten. In der spiteren praktischen
Funkentelegraphie ging die entsprechende Anderung empfindlicher
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Apparate von etwa 107 auf einige 1000 Q zuriick. BRANLY vermutete
eine innere Leitfihigkeitsinderung in einer Dielektrikumsschicht zwi-
schen den Kérnern, ohne daB er die Erscheinung physikalisch niher
untersuchte. O. LoDGE! dachte sich in bemerkenswerter Ubereinstim-
mung mit den spiteren Erkenntnissen des obigen § 23 eine VerschweiBung
der Korner in einzelnen Punkten. Seine Meinung wurde unterstiitzt
durch vaN GULIKs Befund? daB sich beriihrende, etwas verunreinigte
Quecksilbertropfen nach dem Fritten zusammenflieBen. Dazu kommt
Tu. SunporpHs [I] Beobachtung, daB in dem gefritteten Pulver gewisse
Kornerreihen mechanisch deutlich zusammenhaften. Wenn die Kon-
takte von vornherein reine metallische Oberflichen haben, so tritt nach
E. DorN keine Frittung auf. Spiter untersucht R. H. GODDARD griind-
licher, wie reine Kupferfeilspine durch den Einflu von Sauerstoff
schlecht leitend und frittfihig werden.

Von etwa 1898 ab, nachdem MARCONI seine. Radlotelegraphenver—
suche schon eine Zeit fortgefiihrt hatte, fing eine Flut von Kphirer-
Untersuchungen an. Einige in Kontakthinsicht wichtige Erkenntnisse,
die darin geschildert wurden, sind oben schon angedeutet. K. E. GUTHE
sowie A. TROWBRIDGE3 entdeckten schon, dall es bestimmte FrittschluB3-
spannungen gibt. I. C. Bosk [1] und [2] beschiftigt sich viel mit solcher
Beeinflussung unreiner Kontakte seitens starker elektrischer Wellen,
daB eine Widerstandsvermehrung auftritt. Seine weitliufigen Theorien
konnen sicherlich durch einfache Vorstellungen iiber Zerstérung - von
Kontaktbriicken durch StromstéBe ersetzt werden. Wegen weiterer
Einzelheiten verweisen wir auf Ubersichten iiber das betreffende Schrift-
tum, wie sie z: B. von R1GHI-DESsAU sowie G. SCHLABACH gegeben werden.

Nach der Jahrhundertwende entstanden einige auf die Fritt-Erschei-
nung hinzielende Untersuchungen, welche, um reine Bedingungen zu
erhalten, mit Einzelkontakten operierten. Erwihnt seien die Arbeiten
von PH. E. RoBINSON, A. F1scH, A. BLaNC (1] und [2] und SCHNEIDER4.
Sie haben Messungen gemacht, auf Grund deren Kennlinien von der
Art unserer obigen Kurven (23,01) und (23,03) hitten gezeichnet werden
kénnen. Thre Darstellung war jedoch nicht so anschaulich. Es kommt
hinzu, daf3 die Kontaktlast gro8 und die Fremdschichten diinn waren,
so daB die urspriinglichen Widerstinde sich recht wenig von den Fritt-
SchluBwiderstinden abhoben. Verletzte Schichten kamen auch oft vor.
Weil damals iiber die Art der Elektrizitdtsleitung in Halbleitern noch
nichts bekannt war, konnten natiirlich keine Ansitze zu der jetzigen
Theorie gemacht werden. Gewisse Beobachtungen betrafen diejenige Er-
scheinung, die wir Entfestigungsabfall des Widerstandes genannt haben.
FiscH machte die interessante Beobachtung, daB dieser Entfestigungs-

1 O. LopbgE [1], S.23 und [2].
2 D. vaN GuLIK, vgl. RiguI-DEssavu, S, 213.
3 Siehe K. E. GUTHE. 4 Siehe P. WEIss.

Holm, Kontakte. 20
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abfall an Eisen in verschiedenen Fliissigkeitsbiddern -an dieselbe Span-
nung gebunden bleibt. Hierin steckt natiirlich eine Bestitigung der
Theorie unseres § 7, wonach die Entfestigungsspannung ausschlieflich
von den Eigenschaften des betreffenden Metalls bestimmt ist. All-
gemein wurde die angeniherte Konstanz der Frittschluspannung er-
kannt. Theoretisch blieben aber alle diese Erfahrungen unausgenutzt.

F. STrEINTZ und A. WESELY, D. Owen [I] und [2], F. W. KaALL-
MEYER und andere, die sich wesentlich mit den gleichrichtenden
Detektoren befaBten, haben gelegentlich auch iiber Erfahrungen mit
nichtpolaren Kontakten berichtet, jedoch fiir diese keine bedeutenden
Beitrige gebracht.

Wir gehen jetzt tiber zu der Entwicklung des Strom-Enge-Begriffes
und der damit zusammenhingenden Kontakttheorie. Der erste, der
mit dem Strom-Enge-Begriff operiert hat, ist L. BINDER [I]. Er faBt
sein Resultat selbst so zusammen: ,,Es wird festgestellt, daB der Uber-
gangswiderstand an Kontakten ein rein ohmscher Widerstand ist.
Hervorgerufen wird er dadurch, da nur in einem auBérordentlich
kleinen Teil der Kontaktflichen wirkliche Berithrung eintritt, so da
in diesen Stellen starke Einschniirung der Stromlinien und hoher Wider-
stand im Kontaktklotz selbst vorhanden ist. Die GréB8e der wahren
Beriihrungsfliche und der Ausbreitungswiderstand der Stromverengung
hingen in erster Linie vom Druck und der Hirte des Kontaktmaterials
ab.”” An einer anderen Stelle schreibt er iiber die Strom-Spannungs-
Kennlinien, daB sie wesentlich von den Temperaturen der Ubergangs-
stelle abhdngen miissen. ,Bei ganz kleinen Stromstirken ist keine
nennenswerte Erwirmung vorhanden; es geht daher die Ubergangs-
spannung genau proportional dem- Strom. Sobald die Erwirmungen
merklich werden, hingt es vom Temperaturkoeffizienten des Kontakt-
materials ab, wie die Kurve sich kriimmt. Bei einem Kupfer-Kohle-
Kontakt tiberwiegt der Widerstand der Kohle weitaus; da die Kohle
negativen Temperaturkoeffizienten hat, muB sich die Spannungskurve
nach abwirts biegen. Alle bisher angefithrten Aufnahmen bestéitigen
dieses auch.” BINDER tibersah hier allerdings, daB die Abbiegung nach
unten, die er gemessen hatte, hauptsichlich vom Nachgeben der Fremd-
schichten herriihrte, vgl. die obige Abb. (24,05). Thm fehlten eben
Messungen von reversiblen Kennlinien. Das ist auch der Grund, warum
er den erwarteten Widerstandsanstieg mit wachsendem Strom in Metall-
kontakten Kkleiner als erwartet fand. BINDER rechnete als erster mit
der obigen Formel (3,33): R=p/2a. Sein Beobachtungsmaterial reichte
aber nicht zu einer eingehenden Kontrolle der Theorie. Er begniigte
sich auch weitgehend mit Andeutungen. Zu einer Untersuchung des
Kontaktwiderstandes in Abhingigkeit von der Kontaktlast regte er
spiter E. CoNTIUS anl. '

1 Vgl. R. Hoim [7], § 12.



§ 58.. Aus der Geschichte der Kontaktlehre. 307

1914 verdffentlichte P. O. PEDERSEN [I] auf dénisch eine Arbeit iiber
gewisse Eigenschaften der Mikrophone, welche auch Untersuchungen
an Einzelkontakten enthilt. Wesentlich dasselbe erscheint 1916 in eng-
lischer und franzésischer Sprache!. PEDERSEN findet, daB er den Kon-
taktwiderstand nicht einfach auf Strom-Engen von der Weite der nach
HERTZ berechneten elastischen Beriihrungsfliche zuriickfithren kann.
Der Kontaktwiderstand ist gréBer. Darum fithrt PEDERSEN einen be-
sonderen Ubergangswiderstand ein, iber den er jedoch keine physi-
kalische Hypothese macht. PEDERSENs Resultat. beruht darauf, daB
er in einem Kontaktlastgebiet gemessen hat, wo die elastisch bean-
spruchte Fliche der Kontaktglieder nur in Teilflichen wirklich Kontakt
besitzt2. :

PEDERSENSs Arbeit wurde fiir den Verfasser dieses Buches bedeutungs-
voll. Verf. befaBte sich kurz nach dem Wekltriege mit der Theorie des
Mikrophons und brauchte Angaben iiber dessen Kontaktwiderstinde.
Nur in PEDERSENs Arbeit fand er Auskunft dariiber. Nachpriifungen
fiihrten aber zu gewissen Unstimmigkeiten. Unter anderem fand er im
Gegensatz zu PEDERSEN, dal Kohlekontaktwiderstinde bei kleiner
Kontaktlast wesentlich unabhingig von der urspriinglichen Kriimmung
der Kontaktstiicke sind. Damit waren seine eigenen Untersuchungen
auf diesem Gebiet angefangen. Ihre Weiterfithrung ergab sich kon-
sequenterweise nach MaB der Gelegenheit.

~Die Gl (1,06) hat man in USA. gelegentlich unter Hinweis auf
J. SLEP1AN [1] verwendet. Seine. Verdffentlichung erfolgte aber erst
4 Jahre, nachdem Horwu [2] und [3] die Formel angegeben und bewiesen
hatte.

Unter den Forschern auf dem Kontaktgebiet seien die folgenden, in
den §§ 1 bis 57 schon erwahnten nochmals hervorgehoben. Hinter jedem
Namen ist derjenige Paragraph angegeben, wo eine Erwihnung des Be-
treffenden stattfindet. R. M. BAKER (§ 38, 39 und 51), W. BETTERIDGE
und J. A.Lamrp (§55), F. P. BowpeEN und Mitarbeiter (§ 34, 35, 36),
W. BURSTYN (§ 44, 45, 47, 48 und 52), H. BuscH (§11 und 58),
A. M. Curris (§ 44 und 47), F. S. GoucHER (§15 und 29), V. P. HEss-
LER (§39), R. JoscHECK (§ 29), W. KRUGER (§44), H.E. LINCKH (§54),
W. MEISSNER (§20), D. MULLER-HILLEBRAND (§ 3, 14 und 27), K. RECHE
(§ 42 und 52), R. RicHTER (§27), H. RoHEMANN (§ 26), W. SCHOTTKY
(§ 18 und 22), F. SCHROTER (§ 35 und 39), J. SLEPIAN (§ 42, 43 und 45),
G.A.TomLINSON (§ 37), H.VIEHMANN (§ 27), E. WAETZMANN und Mit-
arbeiter (§29), sowie in Zusammenarbeit mit R. Horm: H. P. FIxNk,
F. GULDENPFENNIG, ELSE Hoim, B. KirscHSTEIN, H. KORNER und
R.STO6rRMER. Die Bearbeiter der Schmierreibung sind aus dieser Liste

1 P. O. PEDERSEN [2] und [3].
2 Vgl. § 14 kurz vor der Besprechung der Abb. (14,04) sowie die Besprechung
von dessen Kohlekurven.
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fortgelassen, weil die Schmierreibung im vorliegenden Buch iiberhaupt
nur unvollstindig behandelt worden ist.

Bisher sind die folgenden Kontaktforschungen {iberhaupt unerwahnt
geblieben. Vom Standpunkt des praktischen Ingenieurs behandeln:
E.E.HALLSs einige neue Kontaktstoffe; A.H. JacQuEsT und L.H. HARRIS
Funkenldéschmethoden; B. W. JoNEs Widerstandsverdnderungen infolge
von CuO- und Cu,0O-Bildungen in Kupferkontakten bei Erhitzung durch
den Strom; R. KeLcH Sonderheiten gewisser Mikrophone, die er kaum
mit Recht auf Frittwirkung zuriickfithrt; F. Kraus [I] und [2] den Ein-
fluB verschiedener Verunreinigungen in Kontakten und den Widerstand
einer Létung (entsprechend 0,93 mm Kupferhshe); S. W. MELsom und
H. C. BootH die Leitung durch gewisse verschraubte Kontakte; sie
kennen die Methode des Reinigens und Zusammenschraubens in ge-
6ltem Zustand; J. NEUKIRCHEN Kohlebiirsten; G. W. NicHOLsoN die
Oxydation wichtiger Kontaktstoffe; W. SCHALCHLIN unter anderem die
Oxydation infolge des Bogens; F. UNGER die Belastbarkeit von Biirsten,
ausgehend von VDE-Vorschriften; F. WENNER, G. W. NusBauM und
B. C. CruicksHANKS den Kontaktwiderstand zwischen Schraube und
Mutter; H. WiLriamMs Kontaktkonstruktionen und Kontaktstoffe fiir
Relais.

Die Untersuchungen iiber die Stoffwanderung in Kontakten wurden
durch Arbeiten von E.F. KINGSBURY sowie von C. BENEDICKS und
J. HARDEN eingeleitet?.

1 Vgl. R. HoLM u. Mitarb. [19], FuBnote 5 auf Seite 351.
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—, Hautwiderstand ¢ 97.

—, Kontaktgiite 143.

—, R(¢) 68.

-—, RP-Linien 72.

—, RU-Linie 391., 45f.

-—, Schraubkontakt 145.

—, Verschlei3 203f., 2121.

-—, Temperaturverteilung 48f.

— -Graphit-Kontakt, Temperaturver-
teilung 49.

Kupferkontakt 141.

—, RU-Linie berechnet 39{.

—, Temperaturverteilung 48.

Linglichkeit 17; siehe auch Formfaktor.

Lichtbogen 7.

—, kiirzeste 222.

—, Mindestspannung 222.

—, Mindeststrom 220f.; siehe auch Min-
deststrom.

—, Oxydation durch 269.

— als Schwingungserzeuger 221.

— in stark bewegter Luft 230.

—-, Ziehen 231.

Lichtbogenschwingungen im Loschkreis
252f.

Loschkreis 235f., 2481., 280f., 2921

Luftstauung unter Schleifbiirste 205.

Magnesium 93, 310.

Messing 93 (Tafel), 143, 310.
Mikroieistungskontakt 217.
Mikrophon 150f., 303.

—, Messungen 160f.

—, Rauschen 159.

Mikrophon, ,,spontane’ Widerstands-
schwankung 158.

—, UbertragungsmaB 157.

—, Vakuum- 154.

Mikrophonverstarkung, Resonanz 1 561,

Mikrophonkreis-Typen 151f.

Mikrophontheorie 152.

Mindestspannung im Lichtbogen 222.

Mindeststrom und Feuchtigkeit 224.

— und Formierung 225.

— im Lichtbogen 220f.

Mischreibung 182.

Molekelhaut 7f., 85, 94.

Molybdan, Anlaufschicht 143.

—, Hautwiderstand ¢ 97f.

NachflieBen 146.

Nickel, Anlaufschicht 891., 123f., 143.
—, Feinwanderung 282.
—, Frittung NiO 119f{.
—, Hautwiderstand ¢ 97.
—, RP-Linie 72, 77.

—, RU-Linie 41f., 127.
—, Schraubkontakt 145.
—, Stoffwanderung 262f.
Niederschlag 259.
Niveaubander 107.
Normalelektroden 259f.
Normieren 69, 126.

Oberflachenerhéhungen 111.

Olschalter 215.

Oxydation in Abhebekontakten 268f.,
2161.

— durch Lichtbogen 269.

Oxydationsneigung von Werkstoffen
X1, 100, 145, 270 (Tafel).

Parallelitat der Potential- und Isotherm-
flichen 24f.

Pauli-Regel 107.

Platin, Feinwanderung 281f.

—, Hautwiderstand ¢ 97.

—, Lichtbogen 2751.

—, RP-Linie 72.

—, RU-Linie gemessen und berechnet
43.

-—, Stoffwanderung 262, 275f.

—, VerschleiB 203.

—-, Wasserhaut 138.

Platinkontakt im Vakuum 97.

Platzwechsel 64f.

Polieren, Tafel 176.

Potential-Temperaturbeziehung 4f.
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Potential-Temperaturbeziehung, Glei-
chung 27, 29.

— —, mathematische Behandlung 22f.

— —, unsymmetrischer Kontakt 25,28,
31.

Potentialverlauf am Metallrande 110.

Prellen 2711., 204.

Prellvermeidung 272f.

PreBgasschalter 215.

Pulver, elektrische Leitung 162f.

PunktschweiBen 135.

Quecksilberschalter 2961.
Quermikrophon 158.

Raumladung 112.

Reibung gegen Eis und Schnee 177.

—, Epilamen- 178{.

— bei Fremdschichten 177f.

—, Theorie der trockenen 188f.

—, trockene 171f., 184.

—, Wirkung zugelassener Gase 173.

Reibungsarbeit 181.

Reibungskraft XI, 165.

—, spezifische XI, 166, 181.

Reibungsmessungen XI, 185 (Tafel).

Reibungsoszillogramme 174f.

Reibungszahl 165.

Reinigen von Kontakten 75, 97f., 142,
146.

Rekristallisation 64.

Rekristallisationstemperatur 65.

Relais 142.

RiBbildung 140f.

Rohmann-Haut, Benennung hier nicht
verwendet, weil die Haut vor Roh-
mann bekannt war; siche Wasser-
haut.

Rollreibung 189f.

RU-Linie bei Anlaufschicht 126f.

—, Berechnung 39.

—, dynamische 197:

—, reversibel 41f.

—, typische 39.

—, Theorie 33f.

—, unsymmetrischer Kontakt 45f.

Sauerstoffhaut 106.

Silber, Anlaufschicht 123f., 143.
—, Feinwanderung 281f.

—-, Lichtbogen 226, 244, 275.
—, RP-Linien 78.

—, R(#) und H(¢#) 68.

—, Stoffwanderung 261f., 275f.

Siliziumcarbid 163.

Sintermetall 134.

Schalterfunken, Diffusion im 258.

Schienen 140f.

Schienenkontakte 1461.;
Kontakte, Schienen.

Schleifkontakt 164.

Schleifkontakt, elektrische Leitung 190f.

—, Graphit-Graphit 190f.

—, Graphit-Metall 192.

—, RP-Linien 194f.

—, RU-Linien 193.

—, RU-Linie, dynamisch 193.

—, RU-Linie, statisch 193.

-, RU-Linien, Theorie 1951.

—, Spannungsoszillogramme 196.

—, Temperatur 176.

—, unstete Bewegung 1731.

Schmelzabfall 41.

Schmelzspannung 43 (Tafel), 310.

Schmelztemperatur 310.

Schmelzung 40.

Schmierreibung, hydrodynamische 166f.

Schottky-Effekt 110f., 114, 119.

Schrauben 140f.

Schraubkontakte 145 (Tafel).

Schrot-Effekt 160.

Schwachstromschalter 216.

Schweben des Kontaktes 240.

SchweiBlen 1353.

Sperrichtung 113.

Sperrschicht 113.

Sprédigkeit 67.

Sprungwahrscheinlichkeit 64.

Stahl, nicht rostend 93.

Statische RU-Linie 193.

Stiftbildung durch Feinwanderung 291.

Stoltbogen 221.

Stérniveau 108.

Storstellen 112.

Stoffwanderung 216, 254, 2611f., 275f.

—, elektrochemische 266.

—, FeuchtigkeitseinfluB 296.

—, Grundgesetz 260, 274.

—, Priifung des Grundgesetzes 261f.

Stoffwanderungsberechnung, nume-
rische Beispiele 292f.

Stoffwanderungskonstante y 274.

Stoffwanderungsmessungen, Ausschalt-
kontakt 276.

—, Einschaltkontakt 275.

Stromabnehmer 213f.

Stromdichte durch Kontaktflache 5, 16.

Stromdichte, Anlaufschicht 110f., 113f.

siehe auch
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Strom-Enge 3f., 11, 306.

— —, verzerrte 22.

Strom-Engegebiet 5, 47f.

— -Enge-Modell, vereinfachtes 3.

Stromlinien 2.

Supraleitung 99.

Symmetrie in Umgebung von a-Fla-
chen 27f.

Teilschmierung 182.
Teilwiderstand 34.
Temperaturverlauf 56f.

— im Kontakt 52f.

— im Schleifkontakt 191.
Temperaturverteilung 47f.
Thermokraft 2, 9.
Thomson-Effekt 30f., 286f.
Townsend-Entladung 217.
Trockengleichrichter 112.
Tunneleffekt 2, 7f., 98, 114.
Tunnelstrom 139.

UberschuBelektronen 109.
UberschuBleitungsband 110.
Uberstromselbstschalter 236.
Ubertemperatur 23f., 27f., 34f., 38.
—, maximale 4f., 24, 29, 38f., 46f.
UI-Kennlinie, kiirzester Bogen, Metho-
disches 230.
UI-Kennlinien des Lichtbogens 223,
2251,

V2A-Stahl 143, 310.

Vakuumbogen 225.

Vakuumschalter 228.

van der Waals-Krafte 84.

Verbundmetall 135.

Verdampfung 255.

— aus Anode 267.

— — Kathode 267.

~— — —, Art der Verdampfung 265f.

— — —, Beeinflussung durch O, 266.

— — —, Entladungsarten verglichen
264.

— und Kathodenfall 259.

Verdampiungsgesetz 259f.

Verfestigung 64.

Verformung 74.

—, elastische 63, 65.

Holm, Kontakte.

Verformung, plastische 63, 66.

Verformungsarbeit 180.

VerschleiB 7, 183.

— im Birstenkontakt 206f. (Tafel).

— mit Epilamen 186.

— bei funkender Biirste 209.

— durch Funken 199.

—, MaBe 200.

—, mechanischer 198f.

—, 203 (Tafel).

VerschleiBarbeit 181.

VerschleiBformeln 200f.

VerschleiBmessungen 199f.

Verschweiflen 1331.

Verspritzen 255.

Voltaquivalent der Temperaturbewe-
gung 108.

Voltaspannung 137.

Wachstumsgesetz 86.

‘Warmedurchschlag 115, 117.

Warmeleitfahigkeit 310.

Wiarmewiderstand 4f.

‘Wasserhaut 1371.

Wechselfestigkeit 64.

Wechselstromschalter 215.

Welligkeit der Oberfliche 8, 67, 71f.

Widerstand, spezifischer 310.

Widerstandsgerade 225.

Widerstand-Kontaktlast-Diagramm 72.

— — —, Verwendung 76.

Widerstandselement 4.

‘Widerstands-Spannungs-Kennlinie siehe
RU-Linie.

‘Widia, Anlaufschicht 143.

—, Feinwanderung 282.

Wiedemann-Franz-ILorenz-Gesetz 29,
32, 34, 285.

Wolfram, Anlaufschicht 143.

—, Kontaktgiite 143, 234, 269.

—, Lichtbogen 229.

—, Verschlei3 261, 283.

Zerstiuben 255.

Zink 93.

—, FlieBlen 146.

—, Lichtbogen 229.

Zinn, Hautwiderstand ¢ 97.
Zweimetallkontakt 28,

22
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