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1. Uberblick

Am hiufigsten kommt die einfachste Form des elektrischen Kontaktes,
der in einem Punkt Beriithrung findende punkiférmige Kontakt vor. Der
vorherrschenden Praxis nach wird der Widerstand derartiger elektrischer
Kontakte auf folgende zweierlei Arten berechnet.

a) Anhand der theoretischen Formel

(M

die von Howwm [1] publiziert wurde, zuvor jedoch schon von mehreren anderen
Autoren [2], [3] berechnet worden war; sie stellt den Widerstand zweier
unendlicher Halbkugeln dar, die miteinander iiber eine Verengung mit dem
Radius ¢ und der Linge 0 verbunden sind, wobei ¢ den spezifischen Wider-
stand des Werkstoffes bezeichnet.

b) Nach der aus MelBlergebnissen durch Lincarisierung aufgestellten
Formel

Ro=—, (2)

wobei P die auf den Kontakt wirkende Druckkraft bedeutet, wihrend C und
x Konstanten sind. Zu dieser Formel gelangten verschiedene Verfasser [4, 5, 6]
anhand ihrer auf gekreuzten Metallstdben, Stab- oder praktischen Kontakten
ausgefithrten Messungen.

Der Zusammenhang zwischen den Formeln (1) und (2) ergibt sich,
wenn die in der Mechanik tiblichen Beanspruchungsformeln auf den Radius
der Kontaktfliche angewandt werden. Befindet sich die Druckbeanspruchung
innerhalb der Elastizitidtsgrenze, empfiehlt es sich, nach Herrz [7] mit der
Formel

1 :.,_._".) Pl = (3)
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zu rechnen. Hier sind E der Youngsche Modul, i die Poissonsche Konstante
und r;, r, die Kriitmmungshalbmesser der Kontaktglieder.

Verursacht die Beanspruchung eine plastische Forminderung, mufl mit
der Formel

I p

a == /
- wHy

(4)

gerechnet werden, in der Hy die Hirte des Kontaktes bezeichnet. Mit der
Formel (3) und nach Zusammenziehung der Stoffkonstanten in die Kon-
stante ¢; nimmt die Gleichung (1) die Form

sz —EIE ’ ()
mit der Formel (4) hingegen die Form
C,
=t ©)

an.

Die Kontaktfliche oxydiert oder es bildet sich an ihr ein Niederschlag
infolge Feuchtigkeit oder adsorbierten Gases, eventuell auch ein Olfilm,
deren elektrischer Widerstand zu dem aus (5) oder (6) berechneten Wider-
stand hinzuzuzihblen ist, wihrend Gleichung (2) fallweise den resultierenden
Widerstand ergibt. Der aus den Formeln (5) und (6) berechnete Widerstand
heiBt Engewiderstand, wihrend man den Widerstand der auf der Kontakt-
flache befindlichen fremden Schicht Hautwiderstand nennt. Die Summe de:
beiden ergibt den Beriihrungswiderstand oder mit anderen Worten den Uber-
gangswiderstand [9] der Kontakte.

Der Widerstand der Fremdschicht 148t sich aus der Formel

<

Ry = — (7)
atm
(1) berechnen, in der ¢ den Widerstand irgendeiner Haut von der Dicke S
und der Oberfliche 1 bezeichnet (spezifischer Wert des Widerstandes). Wenn
die Dicke der Haut 10—30 A nicht iibersteigt, kann man den Wert ¢ aus
dem Tunneleffekt, bei dickerer Haut aus dem Prinzip der Halbleiterleitung
bestimmt werden. Die Oberfliche von Edelmetallkontakten ist héchstens
von einer 2—35 A dicken Schicht iiberbezogen, die kaum einen Widerstand
aufweist. An der Oberfliche der Kontakte aus unedlen Metall nimmt die
Dicke der Haut und somit auch deren Widerstand mit der Zeit monoton
zu. Die Druckkraft des sich zusammendriickenden Kontaktes beschidigt die
Haut, deren Widerstand nun auch schon von der Bearbeitung der Kontakt-
oberfldche, von der mechanischen Festigkeit des Metalls und der Bean-
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spruchung abhingt. Zur Bestimmung des Hautwiderstandes eignen sich prak-
tisch die Ergebnisse MiL1iaN— RIEDERS [8] am besten. Thre Formel fiir den
Kontaktiibergangswiderstand lautet

R, = R,q, e, (8)

wobei R, den Engewiderstand, a, f Konstanten und ¢ die Zeit in Stunden
bezeichnen. Die Werte der Konstanten sind in Tabelle I angegeben.

Tabelle 1
‘:,::f};_ , Oberflachenbehandlung : P A [ St}n-d?]
i !
geschabt, gegliiht, el. pol, 10 1.5-10-8
Cu | poliert, el. pol. gefettet, C15 ‘ 1,5 -10-3
i i
| gegliht S 25 1 051070
Ag 10 0
W 2 0,7 - 10-3

II. Vergleich der bisher bekaunten Ergebnisse, Probleme

Abb. 1 stellt die von mehreren Verfassern gemessene Widerstandsinde-
rung an Kupferkontakten dar. Gestrichelt ist der von Formel (6) berechnete
Engewiderstand eingezeichnet (Elektrodenradius r = 3 mm, Hérte: 55 Brin-
nel), wihrend die iibrigen Linien den Durchschnittswert der gemessenen
Ergebnisse angeben. Es fillt auf, dall sich jeder Wert der Formel (6) ent-
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Abb. 1. Empirische Formeln zur Berechnung des Ubergangswiderstandes der Punktkontakte



142 I. MOLNAR

sprechend i#ndert, obwohl keiner der Autoren erklirt, die Formeln seien
nur innerhalb der bleibenden Beanspruchung giiltig. Auflerdem ist anzu-
nehmen, daf sich praktisch auf jedem Kontakt eine Oxydationshaut befindet,
die die Kennlinien unbedingt beeinflussen mufl.

Zur Veranschaulichung der Verhilinisse soll ein Kontakt gepriift werden.
dessen Oberfliche von einer sehr ziben Fremdschicht bedeckt ist. Bekanntlich
ist der Kontakt zwischen Ol und Metalloberfliche besonders stark, eine
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Abb. 2. Berechnete Anderung des Ubergangswiderstandes unter Beachtung der theoretischen
Angaben

diinne Filmschicht ist also selbst bei hohem Kontaktdruck vorhanden [10].
Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Ubergangswiderstand eines
mit einem Olfilm iiberzogenen Kupferkontaktes einerseits (H = 89 kp/mm?)
und dem Kriimmungsradius r = 3 mm andererseits dar. Der Engewiderstand
wurde aus den Formeln (5) und (6) berechnet, wihrend der Berechnung des
Hautwiderstandes (7) ein konstanter Wert von ¢ =11 -107¢ Ohm mm*
zugrunde gelegt wurde. Auf der Abbildung ist der Engewiderstand durch
Kurve 1, der Hautwiderstand durch Kurve 2, der resultierende Ubergangs-
widerstand durch Kurve 3 als Funktion der Druckkraft dargestellt. Der
resultierende Ubergangswiderstand dndert sich wesentlich steiler, als die
Funktionen C/P’® in Abb. 1.

Die Anderung des Ubergangswiderstandes nach Abb. 1 wire nur dann
méglich, wenn mit dem Steigen der Druckkraft auch der Wert ¢ zunehmen
wiirde, was jedoch der Erfahrung widerspricht.
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Etwas besser gestaltet sich der Ubergangswiderstand eines Kontaktes
mit groem Kriimmungsradius.

Die iiblichen Schwankungen der in der Hertzschen Formel (3) vor-
kommenden Werte E und u verursachen nur unwesentliche Anderungen.
In Formel (4) weicht die Kontakthérte nach Literaturangaben kaum von
der Brinell-Hirte ab, was sich ebenfalls nur unwesentlich auf den Uber-
gangswiderstand auswirkt.
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Abb. 3. Bestimmung der Kontakthirte als Funktion der Brinellhdrte [D-f(Hpg)]

Die Kontakthirte 146t sich anhand der empirischen Formel von HoLyu—
ScHoBERT [11]
H, =FkDm (9)

ermitteln. Das Meflergebnis, die empirische Funktion sowie die #hnlichen
MeBergebnisse von Mirriax— RiEDER [8] gehen aus Abb. 3 hervor. Die Werte
k und m in der Formel (9) sind Konstanten, wihrend D in der Form das
relative Eindringtiefenverhélinis bezeichnet. Die Bedeutung des Zahlers und
Nenners ergibt sich aus Abb. 3. Der Wert der Eindringtiefe 148t sich aus
den MeBergebnissen anhand der Formel

P
f=-
a-d-Hg

bestimmen. Hier hedeuten P die bei der Hartemessung auf die Stahlkugel
mit dem Durchmesser d wirkende Kraft und Hj die Brinellhdrte des Werk-
stoffes. Berechnet man den Oberflichenradius des Kontaktes anhand der
Formel (4), kann die Oberfliche infolge der durch die Beanspruchung des
Werkstoffes erfolgenden Verfestigung nur kleiner sein als die Brinellhirte.

Aus diesen theoretischen Uberlegungen ergibt sich, daB die Konstante
# der empirischen Formel (2) (der Exponent) vom Zustand der Oberfldche
(Bearbeitung, Verunreinigung), die Konstante C hingegen von den Metall-
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konstanten (E, u, Hg) und vom Zustand der Fremdschicht (Altern und Unver-
sehrtheit) bestimmt ist.

Der Vergleich der theoretischen und praktischen Ergebnisse ergab kein
homogenes Bild. Die theoretischen und praktischen Formeln des Ubergangs-
widerstandes geben kein auch nur annihernd gleiches Ergebnis. Ebenso ist
der Kontakthirte ungeklidrt, da sich der weiche Werkstoff durch Druck
erhirtet und diese Hirte der technisch erreichbaren vermutlich gleich sein
muB. Die Angaben bei [8] hingegen sind fiir weiche und harte Werkstoff
verschieden.

Zur Klirung obiger Widerspruche und zur Ableitung genauerer Formeln
wurden folgende Messungen beschlossen und ausgefiibrt.

III. MeBmethode und Auswertung

Auch bisher schon setzten sich mehrere Versuche das Ziel, den Uber-
gangswiderstand von Kontakten aus der Summe der Widerstandskomponenten
zu bestimmen. Die giinstigste Formel hiezu schreibt sich zu

R,=R,+ 4R+ R;, (10)

worin R; der ﬁbergangs“ﬁderstand des Kontaktes bezeichnet. Er ergibt
sich also aus dem Widerstand R, des festen Werkstoffes (dieser stimmt mit
jenem Widerstand iiberein, den man messen wiirde, wenn der Leiter aus
einem zusammenhédngenden Stiick bestehen wiirde), ferner aus dem Wider-
standzuwachs AR, infolge der Verengung und aus dem Hautwiderstand R,
auf der Kontaktoberfliche. Die bisher erdrterten theoretischen Formeln
enthalten nur den Wert R, - R;; und bezieben sich vor allem auf den Fall
einer Halbkugelelekirode unendlicher Ausdehnung oder — mit kleinem
Fehler — auf Fille, in denen die Kontaktoberfliche kleiner ist als 1/30 der
scheinbaren Elektrodenoberfliche. Zur Uberbriickung der Schwierigkeiten
und genauigkeitshalber wird man zweckmifBig die von Dr. L. C. Roess fiir
Zylinderelektroden berechnete und von KouwenmOVEN-SACKET [12] durch
Messungen nachgepriifte Formel

I 1,409 10,296 (2a)? co- (220

AR, =0 — ! '
2a 2b (2b)y (2b)

benutzen, in der b den Radius der Zylinderelekirode und a den der Kontakt-
flicke bezeichnet. Abb. 4 stellt den aus Formel (1) berechneten Wert AR,
und den aus Formel (11) berechneten Engewiderstand als Funktion von b/a
dar. Zwischen ihnen zeigen sich nur unwesentliche Abweichungen.

Ist der Radius @ der Kontaktoberfliche bekannt, kann man den Enge-
widerstand unmittelbar berechnen. Sind dazu auch R, und R, bekannt,
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erhilt man sogleich auch den Hautwiderstand. Zunichst ist also der Wider-
stand Ry, und sodann die Grofle der Kontaktoberfliche zu messen bzw. zu
bestimmen.

Der Ubergangswiderstand ldBt sich roh nach der Volt-Ampére-MeB-
methode, genau hingegen mit Hilfe eines Kompensators oder einer Mef3-
briicke messen. Ein genaues Resultat erhilt man nur nach Methoden, die
auch einen sehr kleinen Spannungsabfall genau messen kénnen. Wenn am
Kontakt ein grofler Spannungsabfall auftritt, kann damit gerechnet werden,
dafl der Widerstand der Fremdschicht abbricht (Frittung), so daB ein unter
dem tatsdchlichen liegender niedrigerer Wert gemessen wird.
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Abb. 4. Anderung des Engewiderstandes AR,. nach der genanen (Roessschen)und der anni-
hernden (Holmschen) Berechnung.

In der Literatur wurden schon mehrere Methoden zur Messung der
Kontaktoberflichen beschrieben. RaBi~Novitz [13] preBite radioaktiv gemachte
Kontakte an nichtradioaktive, wobei er an den Berithrungspunkten an den
letzteren radioaktive Flecke beobachten konnte. Thre Fldchen kopierte er
auf Photopapier und integrierte sie. Dyso~ und Hirst [14] lieflen eine Metall-
schicht auf eine Glasplatte aufdam pfen, die der angepreBte Kontakt beschi-
digte. Die Kontaktoberfldche konnte mit Hilfe eines Mikroskopes unmittelbar
beobachtet werden. HGFT [15] driickte Kontakte an Glasprismen und machte
so die Kontaktfliche direkt sichtbar. Die von Rapinovirz [13] bzw. von
Dysox und Hirst [14] beschriebenen Methoden fithrten wegen der Beniitzung
von Vermittlungsstoffen zu ungenauen Ergebnissen, wihrend das von HOFT
beschriebene Mefiverfahren eine befriedigende Genauigkeit aufweist. Auch
unsererseits wurde dieses letztere Verfahren gewdhlt, welches im weiteren
in allen Einzelheiten erdrtert werden wird.

Nach Durchfithrung dieser Messung erhilt man eine Ubersicht iiber
die richtige Anwendung der Formeln (1), (2), (3) und (4), d. h. Anhaltspunkte
fiir die richtige Wahl der Werkstoffe, der mechanischen Belastung und der
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Form von Kontakten und somit fiir die Ausgestaltung von Kontakten mit
geringem Ubergangswiderstand.

IV. Messung des Ubergangswiderstandes

Das Schema des MeBkreises und der Elektroden geht aus Abb. 5 hervor.
Jede Elektrode ist 120 mm lang und hat einen Durchmesser von 15 mm.
Der Kontaktdruck wurde mit geeichten Kraftmessern der Kaliberfabrik,
Budapest. erzeugt. Die Elektroden waren vertikal angeordnet. Die obere
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Abb. 5. Schema der gemessenen Elektrode und des Meflstromkreises

Elektrode wurde mit einer Feingewindeschraube an die untere Elektrode
gepreBt. Gemessen wurde die auf die untere Elektrode wirkende Druckkraft.
wihrend eine Druckfeder das Eigengewicht der oberen Elektrode wund
Schraube kompensierte. Die Stellung der Elektroden sicherten Bakelitplatten
mit glatten Bohrungen. Wihrend des Messens wurde, um Verspannungen
zu verhindern, sorgfiltig auf die koaxiale Stellung der Elektroden geachtet.
Die Druckkraft schwankte bei sdmtlichen Elektroden zwischen 0,5 und 120 kp.
Die Elektroden hatten Abrundungshalbmesser von 3—10—20—30 mm. Zuvor
wurden die Elektroden sechs Monate lang im Zimmer gehalten, damit sich
auf ihrer Oberfliche eine verhiltnisméflig dicke Schicht bilde.

Die Elektroden wurden mit auBerordentlich biegsamen Kabeln an den
Strom gelegt. Zwischen den Hauptstrom-AnschluBpunkt und den Beriih-
rungspunkt wurden die MeBleitungsanschliisse angelegt, so dall der gesamte
Engewiderstand gemessen wurde, nicht aber der im Umkreis der Anschliisse
entstandene Engewiderstand.

Der den Spannungsabfall hervorrufende Strom schwankte je nach dem
spezifischen Widerstand und Kontaktdruck zwischen 0,1 A und1 A so daf}
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bei keiner Elektrode eine Uberhitzung um mehr als 3—5° C auftreten konnte.
Der Spannungsabfall wurde mit einem besonders fiir diesen Zweck adaptierten
Feussnerschen Kompensator gemessen. Die Widerstandsmessung erfolgte
15—60 Sekunden nach Auftreten der Druckkraft, sobald der Ubergangs-
widerstand praktiseh schon konstant war. Wihrend der Messung wurde die
Gleichrichterwirkung der Oxydationsschicht bei der zyklischen Richtungs-
inderung des MeBstromes beachtet. Zur Erfassung der Streuung des Uber-
gangswiderstandes wurde die Widerstandsmessung bei jedem einzelnen Kon-
taktdruck fiinfmal wiederholt. Nach jeder Messung wurden die Elektroden
gehoben, verstellt und danach erneut unter Druck gesetzt.

An den Kupferkontakten wurden aullerdem auch Messungen vorgenom-
men, solange sie im praktisch oxydfreien Zustand waren. Die Befrelung von
der Oxydationsschicht erfolgte nach der Bristowschen Methode [16]. Die
grobe Verunreinigung wurde mit Schmirgelpapier 0000, Fett und Ol mit
einer Sodalésung entfernt. Sie wurden sodann in Wasser abgewaschen, worauf
dieses durch Eintauchen in Azeton entfernt wurde. SchlieBlich wurden die
Elektroden in Stickstoffatmosphire getrocknet. Die Messungen wurden an den
in der Stickstoffatmosphére befindlichen Elektroden vorgenommen.

Um die Messung auswerten zu konnen, wurde auch der spezifische
Widerstand sédmtlicher Elektroden gemessen.

Y. Messung der Kontaktoberfliche

Das Schema der MeBvorrichtung ist in Abb. 6 dargestellt. Der Kontakt
liegt auf der Hypotenusenfliche des 45°igen Glasprismas auf. Die eine
brechende Flache wurde mit schwachem diffusem Licht bestrahlt, welches
von der Basisflache vollstandig reflektiert wird. Wo sich Metall und Glas
beriihren, wird ein mit der Farbe des Metalls identisches Licht reflektiert,
das vom weiflen Licht der iibrigen Teile abweicht und daher mit dem Mef-
mikroskop leicht in seiner GréBe bestimmt werden kann.

Die Messungen wurden an den bei der Widerstandsmessung benutzten
Elektroden ausgefithrt, deren Kriimmungshalbmesser mit hoher Genauigkeit
neu gedrebt wurde. Da sich die Oberflachen im Laufe der Widerstandsmessung
verfestigten, muflte von jeder Elekirode die etwa 1 mm harte Schicht entfernt
werden.

Die Reinigung der Elektrodenoberfliche nach dem Drehen erfolgte mit
Schmirgelpapier 0000, danach mit in Filz gebetteter Polierpasta. Die Rauh-
tiefe der Oberfliche schwankte zwischen 0 und 7 u. Die gleiche Rauhtiefe
hatte die Elektrodenoberfliche auch bei der Widerstandsmessung. Diese
Elektroden wurden den bei der Widerstandsmessung angegebenen Druck-
kriften unterworfen. ¥iir Messungen zwischen 25 und 1000 Pond wurden
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kleine Elektroden verwendet, deren Oberfliche nach obigem mit hoher
Genauigkeit bearbeitet worden war. An den groflen Elektroden wurden je 4,
an den kleinen je 8 Messungen vorgenommen.

Bei der Auswertung der MeBergebnisse muflite beriicksichtigt werden,
dafl die Beriihrungsfliche mit der Glasoberfliche griéBer ist als die zwischen
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Abb. 6. Schema der Methode der Oberflichenmessung

zwel gekriimmten Metallkontakten. Zur Bildung des Umrechnungsfaktors
wurde die Hertzsche Formel

3

Aoy =

31 —pd 11— 4
_( Hg o+ 2y p. o (11)
‘ E; Epm

fiir die beimn Zusammenpressen der Glasfliche und der abgerundeten Metall-
elektrode entstehende Kontaktoberfliche sowie die fiir die Kontaktoberfliche
beim Zusammenpressen zweier gleichindflig abgerundeten Metallelektroden
giiltige Formel
3
Carng = ] 3 ‘l—jﬂLP "M (12)
4 Ey
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angewandt. Der Umrechnungsfaktor ist der Quotient dieser beiden Formeln,

u. Zw.:
3

2aGM | Ey 1—

©~
Jog—
5 =

+ 1, (13)
203[31 1 _—ALL:}V[ EG
wobei der Index M das Metall, der Index G das Glas betrifft.

Der Umrechnungsfaktor kann auf Grund der Werkstoffkonstanten in
Formel (11) berechnet werden. Die Eigenschaften der bei den Messung benutz-
ten Werkstoffe sowie deren Umrechnungsfaktoren sind in Tabelle 11 zusam-

mengefafit.
Tabelle II

) ; E HB

Werkstoff 103 %:um kp/mm® - 10—* e kp/mm® N
Cu(Cu—E) : 0,0179 ; 1-1,13 0,35 5282 1,385—1,425
Fe(A. 37. H) 00,1625 29215 | 03 170 1,62—1.165
Sr 58 0,0688 125 037 150 1,28
BZ 2 0,141 116 035 166 1,435
GO 2(Kugel) - 2.2 i 0.25 = 650 —
BK 7(Prismenglas) — 0715 | 0.17 — —

Sobald die Beanspruchung der Kontaktoberfliche die Streckgrenze
itberschritten hat, verlieren die Werkstoffkonstanten der Tabelle II ihre
Giiltigkeit. Jenseits der Streckgrenze erhdlt man vom Verhalten der Werk-
stoffe nur dann ein richtiges Bild, wenn das Verhalten des Glasprismas genau
bekannt ist. Zu diesem Zwecke erwies sich die Bestimmung der Konstante
des Prismenglases in der Form

KG:LT&ZLL_~ @ _ l—um (14)
Eg 3P -1y Ey

als ausreichend. Die Formel (14) ergab sich aus der Umordnung von Formel
(12). Wie ersichtlich, kommen in der Formel (14) die Werkstoffkonstanten
des Eichmetalls sowie die Druckkraft und der Radius der Kontaktoberfliche
vor. Wird ein Eichmetall gew#hlt, dessen Hirte grofler ist als die des Glases,
dndert es seine Hirteeigenschaft wihrend der Priifung nicht, doch kénnen die
Werte @ und P gemessen werden, wodurch wieder die Werkstoffkonstante
K des Glases bestimmt wird. Die Messung wurde mit gehérteten Chromstahl-
kugeln @ 2,5—4,75—6,34 und 9 mm ausgefithrt. Der Berechnung entspre-
chend ist Kg = 0,15 - 10~3, wihrend die Messung folgende Werte ergab:
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Tabelle ITI
Druckkraft 2,5 4,75 6,34 i 9 Kugeldurchmesser (mm)
(P7kp) IOJK(;V o 103K 10°K¢; ! 108K Glaskonstante o
8.5 0,16 0372 | 02694 | 0.33
12,1 0,1514 0,298 0,229
15.3 l 0.1518 0,258 0.215
39 1 0,161 0.214 |
58.2 | ! 0,165 i
7.3 L 0148

Bei Erbéhung der Druckkraft iiber den Tabellenwert brach die Ober-
fliche des Prismenglases muschelartig. Aus der Tabelle geht hervor, daf} der
berechnete Wert bei der Bruchgrenze des Glases erreicht wurde, Hiezu gehorte
ein durchschnittlicher spezifischer Druck von etwa 110—140 kp/mm*.

Bei der Priifung der Elektroden, deren Hirte 140 kp/mm* iibersteigt
{(Fe, Sr), wurde Glasbruch nicht festgestellt, u. zw. vermutlich darum nicht.
weil die Kontaktoberfliche 3—4mal so grofl war wie bei den Stahlkugeln.
Dies erméglichte es, die Eigenschaft des Glases auch bei hoherem Druck
kennenzulernen. Die Erfahrung zeigte, dafl der Wert K weiter abnahm.
In Tabelle IV sind jene Kg-Werte zusammengefait, die bei der Beanspruchung
an der Streckgrenze verschiedener Werkstoffe gewonnen wurden.

Tahelle IV
Werkstoff ?frf ?igﬁf Dr"("}if‘)“& i 100K Bemerkung
mm) a

Cu—E. 1 3 0,9 —0,021

Cu—E.k 10 2,2 —0,062

Sr. 58 0 42 0,0685

A. 37 H. 3 39 0,178

A. 37, H. 10 40 0,086

Cu—E.k. 3 4 0.028 Beanspruchung iiber der Streck-
A. 37 H. 10 100 0,0765  grenze

Aus den Messungen ergab sich der Schluf}, dafi der Wert des Umrech-
nungsfaktors Kg nicht als konstant betrachtet werden kann. Der Einfachkeit
halber sind die Werte fiir K und & je nach der Beanspruchung der Elektrode
dennoch folgendermalBen gewidhlt worden:
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Im Bereich der elastischen Forminderung: Kg = 0,15 - 1073,

& = laut Tabelle II.

14
o

=1

Im Bereich der bleibenden Forménderung: Kg

VI. MeBergebnisse und deren Besprechung

Die Ergebnisse der Oberfliachengrofflenmessung bei sdmtlichen gepriiften
Metallen ergaben eine befriedigende Ubereinstimmung des Kontaktoberflichen-
radius @ mit den aus den Formeln (3) und (4) berechneten Werten. Von den
Ergebnissen der OberflichengréBenmessung stellen die Abb. 7—8 den fiir
Kupfer kennzeichnenden Fall dar.

J

2almm] T ‘ T 1 — :

2 [ 018k
L -~ Hg =82kp/mm*
05 I — aai
' A : e
‘ o
| gemessen i e e e CRI
7.7 R [ i
ar g berechnet
T |
— | ? ; ; ;
005 - | i | | : ! N | . e |
{0117+ 0108)¥P :
- 1 : i : : :
o 0 10 100 Plkp)
Abb. 7. Gemessene und berechnete Anderung der Oberfliche einer Kupferelektrode als

Funktion der Druckkraft

In Abb. 7 sind MeB- und Rechenergebnissen einander gegeniibergestellt,
wihrend Abb. 8 photographische Aufnahmen der Oberflichendnderung zeigt.
Die Abbildungen beziehen sich auf eine Kupferelekirode mit dem Abrundungs-
radius 7 = 3 mm und der Hirte von 82 kp/mm? Die gestrichelte Linie zeigt
die aus den Formeln (3) und (4) rechnerisch ermittelten Kontaktoberflichen-
halbmesser, der schraffierte Streifen die gemessenen Werte. Bei kleinen Kon-
taktdriicken ist die gemessene Oberflache groBer als die berechnete. Dies
ergibt sich daraus, dafl in der Abbildung nicht der dquivalente Durchmesser
der tatsichlichen und formlosen Kontaktoberfliche angegeben ist, sondern
der Punktmengendurchmesser des Kontaktes. Wo die Formeln (3) und (4)
gleiche Werte lieferten, flieBen die berechneten und gemessenen Ergebnisse
ineinander, was als selbstverstindlich anzusehen ist. da sich die Punktmenge



152 I. MOLNAR

in eine langsam zusammenfliefende Oberfliche umwandelt. Dieser Vorgang
ist aus Abb. 8 klar ersichtlich.

Wie die Beobachtung zeigt, folgt die Oberfliche im Bereich der plas-
tischen Forminderung im Abschnitt gemifl Formel (4) nicht sofort und
stindig den theoretischen Formeln, vielmehr 146t sich nach einem Uber-
gangsabschnitt eine Verfestigung feststellen. Bei den harten Werkstoffen
(Fe, Messing, Bronz) war die Verfestigung gering, beim Kupfer grofler. Bei

Abb. 8. Photographische Aufnahmen von der Anderung der Kupferelektrodenoberfliche

wachsender Druckkraft ergab die Verfestigung beim Kupfer keiner konstanten
Wert, d. h. auf einzelnen Abschnitten konnte eine recht grofe Hérte gemessen
werden. Dieses Ergebnis liefl sich bei sdmtlichen Kontakten beobachten, u.
zw. vermutlich deshalb, weil sich die Kontaktoberfliche und der Werkstoff
unter der Oberfliche stufenweise verfestigt. ﬁbersteigt die auf den Kontakt
wirkende Druckkraft den Wert in Punkt C,, verfestigt sich die Kontakt-
oberfliche eine Zeit lang, und dies entspricht einer recht grofen Hiarte. Im
Falle der Abbildung erreicht die Kontakthérte bei einer Druckkraft von 7,2
kp den Wert von 132 kp/mm?® Danach verfestigt sich der Stoff unter der
Oberfliche im Sinne der Theorie. Nach Formel (9) mit den Daten Holm-
Schoberts (K = 11,2 t/em®, m = 0,085) ergibt sich eine Kontakthirte von
86 kp/mm,” anhand der Daten von Millian—Rieders (K = 152 kp/mm?®,
m = 0,149) eine solche von 93 kp/mm?. Der Wert der relativen Eindringtiefe
ergab sich zu 0,0378 kp/mm? Aus der Messung ist ersichtlich, daB} bei steigen-
der Druckkraft die Holm-Schoebertschen Ergebnisse weit zutreffender sind,
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wihrend bei Druckkriiften unter 7,2 kp eine noch viel groflere Kontakthérte
gemessen werden kann. '

Bei Weichkupfer ergab sich cine dhnliche Anfangsverfestigung, bei
groBerem Kontaktdruck wurden jedoch — je nach dem Abrundungsradius
der Elektrode unterschiedlich Verfesticungen beobachtet. Bei
Elektroden mit keinem Abrundungsradius wuchs die Hirte von 52 auf 70
(r = 20) nur geringfiigig zunahm.

starke

kp/mm? wihrend sie bei grofierem Radius
Tabelle V enthilt cine Zusammenfassung der Verfestigung einzelner Werk-

stoffe.
Tabelle V
Werkatoff O’l'.‘;g-“t’“l' Maximalhirte M ttethirte
erksto . (lxl:;/imﬁ)‘; H g (kp/mm?) H g (kp/mm?)
Cu—E. k. g2 | 104—132 82—90
Cu—E. 1. 52 75—179 33 —170
AL 37, 11 144 177 165
Al 99,5 28 36,5—44.2 29-—-36

Die Messung des Ubergangswiderstandes wurde an Kontakten in oxy-
diertem und oxyvdfreiem Zustand ermittelt.
Die gemessenen Werte des Ubergangswiderstandes an Kupferkontakten.

Abb. 9 dar. Im Interesse der

die sechs Monate lang gelegen hatten, stellt
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4bb. 9. An Kupferkontakten gemessener Ubergangswiderstand
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Anschaulichkeit sind auch die berechneten Werte des Engewiderstandes der
oxydfreien Kontakte angegeben. Der gemessene Ubergangswiderstand war
wesentlich gréfier als der Engewiderstand. Fiir alle Elektroden war es kenn-
zeichnend, dafl die Schicht im Umkreis der Streckgrenze des Werkstoffes,
aber mindestens bei der zweifachen zugehérigen Druckkraft bricht und danach
der Ubergangswiderstand mit wachsendem Drucke langsam abnimmt (gemal
der Potenz 0,45—0.55).

) Abb. 10 zeigt die gemessenen und theoretisch berechneten Werte des
Ubergangswiderstandes bei oxvdfreien Kupferkontakten. Innerhalb des
Abschnittes der elastischen Forminderung sowie auf einem Abschnitt iiber
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PP ' ) Technisch gesehen - )
-’izj———@ 10%010610°  wertvoll  wertlos — o =819/62 kplmin’,
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i Bereich L L !
\ ! | : | |
S , 1 w
00001 —— N -
S \j.‘(\ge(nessen
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H | I S
H i X ~ - — i
‘ ; : | 0 Wy T - \_‘Ls
T [ : S '
‘ i ] : 1485139 Roess }
b ; Pl | ;~——7-—~10' S Y
000001 [ 1 } i : [ [ P o \\ ;
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4bb. 10. Tm neutralen Medium an oxydireie Kupferkontakten gemessener Engewiderstand

diesen hinaus stimmen die theoretischen mit den gemessenen Werten gut
iiberein, bei wachsender Druckkraft jedoch wurde ein Widerstand gemessen,
der grofler war als die theoretischen Werte. Sein Ansteigen ist den Anderungen
und Rissen in der Kristallstruktur des Metalles zuzuschreiben. Die Erscheinung
konnte bei simtlichen Hartkupferelektroden beobachtet werden, wenn die
Belastung mit dem 2—3fachen der dem Anfangsbereich der bleibenden Ver-
formung zugeordneten Druckkraft erfolgte.

Sind die in Abb. 10 beschriebenen Engewiderstandswerte bekannt.
kann an die Auftragung der ijergangswiderstandskurven geschritten werden.

GemiB Abb. 11 wurde zum Ubergangswiderstand des oxydfreien Kon-
taktes ein Hautwiderstand von o¢/za® hinzugerechnet. Als konstanter Wert
o wurde 11,6 - 107% 2 mm® angenommen.

Bei Bestimmung des ﬁbergangswiderstandes wurden auch die gemesse-
nen Werte der Kontaktoberfliche in Betracht gezogen. Mit ciner Punkt-
Strich-Linie ist die Kurve der Engewiderstand- und der Kontaktoberflichen-
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werte dargestellt. Die berechneten Werte des Ubergangswiderstandes zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen.

Die in Abb. 11 dargestellten Rechenergebnisse gelten fiir der Bereich
der bleibenden Forminderung. Messungen an Kontakten, die zuvor geschliffen
wurden, lieferten im Bereich der bleibenden Forminderung #hnliche Uber-
gangswiderstandswerte. Bei verschiedenen Werkstoffen wurde aus der Diffe-
renz zwischen dem im Bereich der bleibenden Forménderung gemessenen
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Abb. 11. Der aus dem gemessenen Oberflichenwiderstand, aus der Engewiderstandsinde-

rung und dem konstanten spezifischen Hautwiderstand berechnete U bergangswiderstand

Ghergangswiderstand und dem berechneten Engewiderstand der Hautwider-
stand und aus diesem der Wert ¢ berechnet. Die auf diese Weise berechneten
c-Werte sind in Tabelle VI zusammengefaBt.

Tabelle VI
Werk=toff 5105 Qmme
Cu. E 0,5—1,2
Bz 2 10
Sr. 58 2.37—8.65

Die
dnderung

mubll dem

der Elektrode lagen tiber den Werten der Tabelle VI.

Naturgem

spezifischen Werte des Hautwiderstandes bei der elastischen Form-

afl

so sein, weil die unversehrte, mechanisch nicht in Anspruch genom-
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mene Schicht einen sehr hohen Widerstand besitzt. Berechnet man den
spezifischen Wert des Hautwiderstandes nach Hoiar [1. Appendices III. Eq.
(IT1. 19.)]. hat man

¢ = 107 —«——im e = 7,38 . 1020 Q em>, (15)
2 1+~ 4B
hier ist
» 7,2
A=732.105{R,§— =
b @
B=1265. 10| ¢ - 2
S
wobei die Schichtdicke bei Cu,O [1. s. 124]:
- 1310 ) .
S=| 400 - ¢1082 = =4,74 - 10° - [A ] (1o}

In den Hilfstormeln bezeichnen

@ die Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Metall in die Schicht
(~ 0,5 eV)

t die Dauer der Schichthildung in Stunden (4320 Stunden)

T die Umgebungstemperatur in K° (293 K°)

Horx—KirscasTEIN [17] haben eine einfachere Formel angegeben, die
fiir eine Cu,0-Schicht von mehr als 25 A ein befriedigendes Ergebnis liefert.
Sie schreibt sich zu

1 S

0= = - 3108 1P =1 3] . 10% Q cm?, (17)
350 Jo

Hier ist S in Zentimetern einzusetzen. Welchen Wert auch immer man
betrachtet, jeder liegt um mehr als 20 Gréflenordnungen héher als die Werte
in Tabelle VI.

Mit steigender Beanspruchung nimmt der Wert ¢ ab, da die Metall-
spitzen (Rauhigkeit der Kontaktoberfliche) die dicke Cu,0-Schicht durch-
stechen. Mit Anndherung gilt die Feststellung, dall sich der spezifische Wert
des Hautwiderstandes im Sinne der Beziehung

g = -~ CA— (18)
p e

dndert. Hier entspricht Cje dem Wert der Formel (14). Mir11an —RIEDER [8]
leiteten die Formel (8) auf Grund der Ergebnisse ab, die bei einer Druckkraft

von 0,25 kp und bei einemn Abrundungsradius von r = 3 mm gewonnen wur-
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den. Der Hautwiderstand der Kupferelektrode mit der Abrundung r = 3 mm
machte nach sechs Monaten bei 0,25 kp 0,161 Ohm aus, der spezifische Wert
betrug 63-1075 Ohm mm? Mit diesen Werten ergab sich

C = 141.10%,
X = 16,8,
¢ = 19100.

Eine plastische Forménderung ergibt sich bei der Beanspruchung mit 82
kp/mm?, wobei

¢ =1-10"3 Obm mm?,

was mit den gemessenen Werten 0,5—1,2 - 107% Ohm mm?® iibereinstimmt.

VII. SchluBfelgerungen

Die MeBergebnisse und deren Analyse haben Hinweise auf drei Tat-
sachen geliefert:

1. auf die zuldssige mechanische Belastung des Kontaktes,

2. auf die Bedingung fiir die Herabsetzung des ﬁ})ergangsxs'iclerstzxrldes
des Kontaktes auf ein Minimum,

3. auf die Anderung des Hautwiderstandes in Abh#ngigkeit von der
Zeit und der mechanischen Beanspruchung.

Die zulidssige mechanische Belastung (d. h. die Grenzbelastung) ist
jene Druckkraft, die der Identitdt der Gleichungen der elastischen und blei-
benden Forménderung zugehdrt. Thr Wert ergibt sich aus den Formeln (3)
und (4):

. o

P, = 17.35 B [
E

(19)

in der H; die Kontakthirte gemil Formel (9) und r = r; = r, den Abrundungs-
radius der Elektroden bezeichnet. Ist der Kontakt bheim Einschalten einer
augenblicklichen Uberlastung ausgesetzt, ist hochstens ein Wert von 2 P,
zuléssig.

Die Grofie der Kontaktoberfliche stimmt mit den theoretischen Daten
iiberein, im Bereich der elastischen Forménderung ist jedoch die von der
Punktmenge des Kontaktes bedeckte Fliche grofler als die gemal Formel (3)
resultierende. Dies verursacht im Engewiderstand cine vernachlidssigbhare
:—inderung, doch wird man bei Berechnung der elektrodynamischen Kraft
zweckmifBig einen grofleren Durchmesser in Betracht zichen. :

Der Kontaktiibergangswiderstand ist in der Nihe der Grenzbelastung
am kleinsten. Zweckmiflig wird man harte Elekiroden anwenden, da sich
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deren Form wihrend des Gebrauches kaum #ndert und somit die Druckkraft
infolge der Besténdigkeit der Grenzbelastung immer geniigt, um die Schicht
zu brechen. Liegt die erforderliche Druckkraft wesentlich unter der Grenz-
belastung, ist die Anwendung cines Edelmetallkontaktes (Gold, Silber, usw.)
unvermeidlich, weil der Widerstand der auf seiner Oberfliche entstehenden
Schicht unbedeutend ist. Auf die zeitliche Anderung des Hautwiderstandes
bezieht sich die Formel (8), auf die Anderung infolge mechanischer Bean-
spruchung die Formel (17). Diese Formeln verlieren ihre Giiltigkeit, wenn
der am Kontaktpaar auftretende Spannungsabfall 1,0—1.8 V tibersteigt. da
der Hautwiderstand infolge der Spannung spannungsabhéngig wird (Frittung).

SchiieBlich 4Bt sich feststellen, dall die empirischen Formeln der Abb. 1
bestenfalls grobe Ann#dherungswerte liefern. Thre Giiltigkeit ist auf den
Umkreis der Grenzbelastung beschrinkt. Bei kleiner Belastung kann der
Ubergangswiderstand der zur Oxydierung neigenden Kontakte anfangs mit
dem aus den Formeln der Abb. 1 berechneten iibereinstimmen, doch kann
sich dieser im Gebrauch infolge der Oxydbildung nur erhéhen.

Zusammeniassung

Verfasser analysiert die Abweichungen zwischen den theoretischen und praktischen
Formeln der Ubergangwiderstdande. Er iberpriift durch Messungen die Richtigkeit der theo-
retischen Formel fir die Kontaktfliche und die Engewiderstinde sowie die Bedingungen fiir
die Brauchbarkeit der praktischen Formel. Die Formel

gibt die mechanische Grenzlast an. die hichstens bis zum Doppelten ihres Wertes angewendet
werden darf. Diese Formel ist nur giiltig. wenn die Hirte des Kontaktwerkstoffes gleich der
groften Hirte ist. die sich mit dem jeweiligen Material errcichen laf3t. Wenn die Materialhirte
kleiner ist, wichst die Grofe und Hirte der Berithrungfliche dauernd an. die zuvor wirkzame
Kraft wird also kleiner sein als die neue Grenzlast. Liegt die auf den Kontakt wirkende Druck-
kraft wesentlich unter der Grenzlast, steigt der Ubergangswiderstand wesentlich an. Bei
einer Kontaktdruckkraft, die kleiner ist als P, ist es ratsam. Kontakte aus Edelmetall zu
verwenden,
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