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BILD 1

Das Schutzgas im Flachschutzkontakt -
ein Teilproblem der FSK-Fertigung

von Hans Isert

DK 621 316.5

Obgleich die Entwicklung elektronischer Kontakte
in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte ge-
macht hat, ist doch in zahlreichen Anwendungs-
gebieten — etwa in der Fernsprechvermittlungs-
technik — der metallische Kontakt noch auf lange
Zeit hinaus kaum zu verdréingen. Die Zeit bis zum
Einsatz vollelektronischer Baugruppen kann durch
teilelektronische Lésungen iberbriickt werden, bei
denen metallische und elektronische Kontakte
nebeneinander eingesetzt werden. Dabei wird man
sich bemihen, die metallischen Kontakte in ihren
Schaltzeiten den wesentlich schnelleren Einstell-
zeiten der elektronischen Kontakte méglichst anzu-
gleichen. Auch wird man versuchen, die Wartung
der metallischen Kontakte auf ein Minimum zu
reduzieren bzw. durch konstruktive Mafinahmen
vollige Wartungsfreiheit zu erreichen.

-——

Schutzgoskontakt klassischer Ausfihrungsform

BILD 2

TN-Flachschutzkontakt in Arbeitskontakt-Ausfihrung

BILD 3

TN-Flachschutzkontakt in Umschaltkontakt-Ausfihrung
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Einflisse von Feuchtigkeit, Staub und Gaszusam-
mensetzungen der umgebenden Atmosphdre auf
die Funktion eines klassischen metallischen Kon-
taktes sind bereits langer bekannt, und es hat nicht
an Versuchen gefehlt, diese Einflisse weitgehend
auszuschalten oder wenigstens unter Kontrolle zu
bringen. Neuerdings versucht man, diesen Schwie-
rigkeiten dadurch zu begegnen, daf man Schutz-
gaskontakte einsetzt, bei denen sich die kontakt-
gebenden Stellen in einer wohldefinierten Atmo-
sphédre unter vakuumdichtem Abschluf3 befinden.
Dieser Kontakt hat neben dem Vorteil des vakuum-
dichten Abschlusses der kontaktgebenden Ober-
flachen von der Auflenluft auch eine recht kurze
Schaltzeit (ca. 10-3s), auBBerdem ist er véllig war-
tungsfrei. Die Abb.1 zeigt den klassischen Schutz-
gaskontakt, wie er bereits 1938 in den USA ent-
wickelt wurde, wdahrend in Abb.2 der TN-Flach-
schutzkontakt (FSK) dargestellt ist, der sich u.a.
durch eine ca. 50%ige Platzersparnis gegeniiber
der klassischen Ausfihrung auszeichnet. Abb.3
zeigt einen Flachschutzkontakt in der Form eines
Umschaltkontaktes.

Obwohl der Flachschutzkontakt nur aus vier ver-
schiedenen Teilen, némlich Einschmelzmetall, Kon-
taktmaterial, Glasréhrchen und Schutzgas besteht,
sind doch mit seiner Herstellung zahlreiche Schwie-
rigkeiten verbunden, die sowohl physikalisch-
chemischer als auch technischer Natur sind. Die
Probleme beginnen bereits mit der Auswahl| der zu
verwendenden Materialien. Hier sollen nur die

Auswahl des Schutzgases und damit zusammen-
héngende Fragen behandelt werden.

Theoretisch hat man bei der Fillung von FSK mit
einem Schutzgas hinsichtlich Gasdruck, Gasart und
der Kombination Gas-Kontaktmetall freie Wahl,
jedoch ergeben sich in der Praxis fir alle drei
Parameter gréfiere Beschréankungen.

Gasdruck

Vom FSK wird unter anderem verlangt, daf} bei
einem Luftspalt von d = 0,02 cm die Durchschlags-
spannung = 700V ist. In Abb. 4 ist die Abhéngig-
keit der Durchschlagsspannung Up (in Luft fir d =
0,02 cm) vom Gasdruck p dargestellt. Ausgehend
vom Atmosphdrendruck (Punkt A, 760 Torr) erfolgt
mit abnehmendem p ein Durchschlag zwischen den
beiden Elektroden schon bei immer geringeren
Spannungen. Dieser Kurvenverlauf geht bis zum
Minimum M bei ca. 25 Torr, um dann mit weiter
abnehmendem Gasdruck wieder steil anzusteigen.
Ahnlich verlaufen auch die Kurven Up = f (p) fir
andere Gase, wobei die Kurven fiir Edelgase er-
heblich unter denen der unedlen Gase liegen. Die
Folgerung aus diesem Kurvenverlauf ist, daf3 der
Gasdruck im FSK entweder wesentlich kleiner oder
wesentlich gréfier als 25 Torr sein muf3.

Bei geringem Gasdruck wird die Diffusion von
Ladungstréigern in Gebiete auBBerhalb des Kontakt-
luftspaltes erleichtert, wodurch unerwiinschte Gas-
durchschlége in diesen Gebieten — speziell im Fall
des Umschaltkontaktes — erfolgen kénnen. Arbeitet
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man im Hochvakuum, so besteht bei Verwendung
von reinen Metallen als Kontaktmaterial die Ge-
fahr, daf3 der Kontakt verklebt bzw. verschweif3t.
Bekanntlich kénnen reine Metalloberfléchen im
Hochvakuum durch relativ geringen Druck gegen-
einander zur Verschweiflung gebracht werden.
Daher ist die Verwendung reiner Metalle in Ver-
bindung mit Vakuum in den Kontakten als wenig
ginstige Kombination auszuschlieBen. Gewisse
Materialien, wie Wolframkarbid, Molybdédn, Wolf-
ram u. a. zeigen zwar keine Neigung im Vakuum
zu verschweiflen, jedoch sind diese Metalle oder
Verbindungen ausgesprochene Starkstrom-Kontakt-
Materialien und aufBerdem nur sehr schwer zu be-
arbeiten. Bei diesen Betrachtungen Uber Vakuum-
kontakte ist der Faktor der Herstellung eines ent-
sprechenden Vakuums im Kontakt noch nicht be-
ricksichtigt. Aus fertigungstechnischen bzw. preis-
lichen Griinden wird man einen Vakuumkontakt
moglichst vermeiden, da es eine Méglichkeit geben
muf3, diesen an ein Pumpaggregat anzuschlieBen.
Dieser Pumpstutzen muf} sich entweder am Glas-
rohr oder aber an den Metallteilen des Kontaktes
befinden. Jede der beiden Lésungen wirde den
Aufbau des Kontaktes sehr komplizieren und ver-
teuvern. Das schlief3t jedoch nicht aus, daf3 man fir
Spezialzwecke u. U. einen Vakuumkontakt herstellt.
Betrachtet man den anderen Extremfall, némlich
moglichst hohen Gasdruck in den Kontakten, so gibt
es neben der hohen Durchschlagsspannungsfestig-
keit noch eine Reihe von Griinden, die fir die Ver-

GAS 1+10
TABELLE |

Durchschlagsspannung Up bei p =380 Torr Helium 343

und d =0,02 ecm fir verschiedene Gase
Neon 11,4
Argon 3.9
Wasserstoff 41,6
GASART Us V] TABELLE D Stickstoff 58

Wirmeleitvermégen ; [cal/em s Grad| von

Helium 170 Gasen bei 0 C Saverstoff 59
Neon 265 Kohlendioxyd 3.4
Woasserstoff 580 Ammoniak 58
Luft 1000 Luft 52
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wendung eines hohen Druckes sprechen. Je héher
bei gegebener Temperatur der Gasdruck und damit
die Gasdichte, desto geringer ist die freie Weg-
lénge der Ladungstréger (Elektronen und lonen) im
Luftspalt. Je geringer die freie Weglénge, desto
kirzer wird die Brenndauer der kurzen Bégen, die
eine wichtige Rolle bei der Kontakterosion spielen
kénnen. Mit steigender Gasdichte erhéht sich im
Falle einer Glimmentladung im Kontakt jedoch auch
die Stromdichte und damit die Dichte der umge-
setzten Energie. Durch die damit verbundene Er-
héhung der Temperatur der Kathode besteht unter
Umstinden die Gefahr der Lichtbogenbildung.
Obgleich erhéhter Gasdruck offenbar zweckméfig
erscheint, erhebt sich auch hier sofort die Frage
nach der technischen Durchfihrung der Fillung des
Kontaktes durch einen Ansatzstutzen mit einem
Gas des gewinschten und fir die Glas-Metall-
Verbindung noch zul@ssigen Druckes. Sowohl ein
Vakuumkontakt als auch ein Schutzgaskontakt mit
hohem Gasdruck erfordert einen Pump- bzw.
Fiillstutzen.

Wir wollen nun den Fal!l betrachten, bei dem der
Kontakt ohne Stutzen mit einem Schutzgas gefillt
wird. Bei der Herstellung eines Schutzgaskontaktes
unter normalen Einschmelzbedingungen wird das
Glasréhrchen vom Fiillgas durchstrémt, nachdem
die beiden Kontaktfedern im Rohr justiert worden
sind. Dann werden die beiden Glasrohrenden er-
wdrmt, bis sie sich schlieBen und mit den Metall-
federn eine vakuumdichte Verbindung ergeben.
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Die Temperatur der Einschmelzstellen wéhrend des
Schmelzprozesses ist weitgehend durch die Wahl
des Glases bestimmt und liegt bei den allgemein
gebrduchlichen Weichglésern bei ca. 800° C. Die
im Schutzgaskontakt eingeschlossene Gasmenge
nimmt im Mittel eine Temperatur von etwa 300 C
an. Im letzten Augenblick vor dem endglltigen
vakuumdichten Abschluf steht das Gas unter einem
Druck, der dem Auflendruck entspricht, also ohne
besondere Vorkehrungen ca. 760 Torr betrégt.
Unter der Annahme einer Temperatur von 300" C
und eines Druckes von 760 Torr errechnet sich aus
der allgemeinen Zustandsgleichung fir ideale Gase
pxv = nRT fir den abgeschlossenen Schutzgas-
kontakt nach Abkihlung auf Zimmertemperatur
ein Druck von:

p1 xv = nRT p1 = ¢

p2 xv = nRT; p2 = 760 Torr
Ty =300°K
T, = 600°K

p="

pz2 T2 g

1
SRt P

o1 = 760 x 2% — 380 Torr

Man darf einen Gasdruck dieser Gréfienordnung
den nachfolgenden Betrachtungen iiber Gasart und
Kontaktmaterialauswahl zugrunde legen.

Gasart
Ein Druck von 380 Torr reicht aus, dem FSK die

Kalium 180 2,15

Aluminium

TABELLE 11

geforderte Durchschlagsspannungsfestigkeit zu ver-
leihen, sofern man ihn nicht mit einem Edelgas oder
reinem Wasserstoff fillen will. Die Tabelle 1 zeigt
die Durchschlagsspannungswerte fiir verschiedene
Gase bei p = 380 Torr und d = 0,02 cm. Eine sehr
wichtige Rolle beim Schutzgaskontakt spielt also
zweifellos die Art des verwendeten Fillgases.
AuBerdem haben — wie noch gezeigt werden wird -
seine Reinheit sowie Art und Gréfie einer etwaigen
Beimischung einen Einflufl auf die Eigenschaften
des Schutzgaskontaktes. Gewisse Gase und Démpfe
- wie Dampfe von Halogenen oder solche organi-
schen Ursprungs — sind im abgeschlossenen Schutz-
gaskontakt unerwiinscht, da sie mit dem Kontakt-
material Verbindungen eingehen kénnen, die einen
Bogen im Kontakt verstdrken bzw. seine Brenn-
dauer verléingern und somit zur schnelleren Kon-
taktzerstérung beitragen. An das Hauptfillgas ist
noch eine Reihe weiterer Forderungen zu stellen.
So sollte es z. B. ein guter Wérmeleiter sein, wie
etwa Helium oder Wasserstoff (s. Tabelle 11), und
sollte nicht zu Gasatom-Assoziationen neigen (die
bei Wasserstoff unter gewissen Umsténden auf-
tritt). Wasserstoff hat jedoch andererseits recht gute
Bogenunterdriickungseigenschaften, es |éscht z. B.
stérende Funkenphasen einer Glimmentladung sehr
gut. Ferner sollte das Fillgas nicht zur Bildung
metastabiler Atome neigen. Diese elektrisch neu-
tralen Gasatome kénnen auf Grund der mit ihnen
transportierten Energie durch Zusammenstéfle mit
den Elektroden des Kontaktes aus dem Metall

1,58 Kathodenfall U« (in Luft) und Ausiritisarbeit Us
verschiedener Metalle




Elektronen auslésen und so — ohne dafl die Még-
lichkeit einer Beeinflussung durch elektrische oder
magnetische Felder besteht — zusdtzlich Ladungs-
trager im Gasraum bilden. Metastabile Atome
kénnen dadurch die Bogenziindung und Bogen-
unterhaltung férdern. Dieser Effekt ist speziell bei
Edelgasen stark ausgeprégt. Die Uberfihrung der
angeregten metastabilen Atome in den Grund-
zustand kann durch Verwendung eines Gas-
gemisches erreicht werden, welches einige Prozent
eines Gases enthdlt, dessen lonisierungsenergie
niedriger ist als die Anregungsenergie der meta-
stabilen Zusténde des Hauptgases. Bei Zusammen-
stéf3en absorbieren die Atome der Beimischung die
Energie der angeregten Gasatome und werden da-
durch ionisiert, wéhrend das vorher angeregte Gas-
atom wieder in den Grundzustand zuriickkehrt. Da
beispielsweise die Anregungsenergie eines meta-
stabilen Zustandes des Neons 16,6 eV, die lonisie-
rungsenergie des Argons dagegen nur 15,7 eV be-
tragt, sind schon 10-3% Argon in Neon guf nachzu-
weisen. Die Zindspannung in dieser Mischung liegt
um etwa 100 V niedriger als unter gleichen Bedin-
gungen in reinem Neon, denn durch den lonisie-
rungsakt Uber die metastabilen Zusténde des Neons
stehen im Gasraum wesentlich mehr Ladungstréger
zur Verfigung. Als Beimischungen zum Hauptgas
kénnen auch mehrere Zusdtze verwendet werden,
z. B. eine gegen metastabile Atome und eine
andere mit grofler Elektronenaffinitdt (elektro-
negatives Gas), d. h. grofier Wahrscheinlichkeit fur
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die Anlagerung freier Elektronen an Atome unter
Bildung negativer lonen. Diese bilden vor der
Kathode negative Raumladungen, welche die Ent-
ladung hemmen. Auflerdem werden Ladungstréger
hoher Beweglichkeit = némlich Elektronen — dem
Aufbau der Entladung entzogen, so dafd die zum
Durchschlag erforderliche Feldstdarke hoher wird.
Die Durchschlagsspannungswerte nehmen mit er-
héhtem Druck und Vergréflerung des elektro-
negativen Zusatzes sowie mit wachsendem elektro-
negativem Charakter der Beimischung zu. Denkbar
ist auch die Verwendung eines Gases, welches
beide Eigenschaften — ndmlich Abbau metastabiler
Zusténde und elektronegativen Charakter — in sich
vereint.

Bei der Wahl eines Gasgemisches sollte auf jeden
Fall eine Kombination vermieden werden, die
durch chemische Reaktion in der Entladung zur Bil-
dung von Anhydriden schddlicher Séuren fihren
kann, wie es beispielsweise bei der Verwendung
von Oz und N2 nebeneinander auftreten kénnte
(N2Os als Anhydrid der Salpeterséure). Man muf
stets beachten, dafl derartige Verunreinigungen
bei Schutzgaskontakten stdndig im abgeschlossenen
Raum verbleiben und u. U. die Kontaktteile korro-
dieren kénnen.

Kombination Gas-Kontaktmetall

Beim Schalten von Induktivitdten oder hohen Span-
nungen ohne Funkenléschung kommt es im Schutz-
gaskontakt zu Glimmentladungen. Kathodenfall Uk

TABELLE IV

Stromdichte in normalen Glimmentladungen

fur verschiedene Gas-Metall-Kombinationen
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und Stromdichte | sind die charakteristischen Gré-
fen einer derartigen Entladung. Da im Kontakt die
Elektroden sehr nahe beieinander stehen, kann sich
keine positive Saule der Entladung ausbilden, so
daf} die Spannung an den Elektroden im wesent-
lichen mit dem Kathodenfall identisch ist. Dieser
steigt in ein und demselben Gas mit der Elek-
tronenaustrittsarbeit des Elektrodenmaterials an
(s. Tabelle 11l). Die Stromdichte | steigt mit p? an
und ist strom- und spannungsunabhéngig. /p? ist
fir jede Gas-Metallkombination eine Material-
konstante.

Tabelle IV zeigt, dafd sich beispielsweise die Strom-
dichte einer Nickelelektrode in Neon unter sonst
gleichen Bedingungen zu der in Sauverstoff wie
etwa 1:70 verhalt!

Die wéhrend der Dauver der Glimmentladung um-
gesetzte Energie hat eine Kathodenzerstdubung
zur Folge, die in gleichen Zeiten und unter gleichen
elektrischen Bedingungen je nach Schutzgas und
Kontaktmaterial einen unterschiedlichen Angriff
auf die Metalle verursacht. Die Tabelle V zeigt eine
Zusammenstellung der Kathodenzerstaubung von
Metallen durch Glimmentladungen in verschiede-
nen Gasen in der Reihenfclge zunehmender Zer-
stdubbarkeit. Man wird also bestrebt sein, die
Gas-Kontaktmetall-Kombination so zu wéhlen, daf
die Kathodenzerstdubung ein Minimum annimmt.
Zieht man aus den bisherigen Betrachtungen Uber
das Schutzgas das Fazit, so mufl man feststellen,
dafl sowohl Sauverstoff als auch die Edelgase zur

LUFT  |STICKSTOFF| ARGON SAUERSTOFF
Cr Ci

Fe Fe Co Fe

Ni Ni Ni Ni Ni

Cu Cu Pt Fe Cu

Pt Pd Cu Cu

Ag Pt

Au Au Au Au Au
Pd Ag Ag Ag Ag

10

Fillung von FSK ausscheiden. Ubrig bleiben ledig-
lich Stickstoff, Wasserstoff und Kohlendioxyd,
unter denen man die Wahl zu treffen hat.

Die hier nur kurz diskutierten Faktoren, die einen
EinfluB auf die Materialauswahl bei der Herstellung
von Schutzgaskontakten haben, verdeutlichen, wie
komplex dieses Gebiet ist. Bei unseren Uberlegun-
gen ist den Preisen der zur Anwendung kommen-
den Materialien und einer rationellen Herstellungs-
moglichkeit der Schutzgaskontakte noch keines-
wegs die ihnen zukommende Beachtung geschenkt
worden. Diese Punkte dirfen jedoch nicht un-
beachtet gelassen werden, denn die Vorteile des
Schutzgaskontaktes miissen mit einem annehm-
baren Preis erkaufbar sein, soll sich dieser Kontakt
den ihm gebiihrenden Platz im Angebot der ver-
schiedenen Schaltelemente erobern. Analog den
klassischen Metallkontakten gilt auch fir den
Schutzgaskontakt, daf es keinen Universalkontakt
fur alle Schaltaufgaben geben kann. Jedoch l&aft
sich der FSK - bei voller Wartungsfreiheit — in
einem weiten Bereich der Belastbarkeit bei sehr
hoher Lebensdauer verwenden.

Literatur: Dosse-Mierdel Der elekirische Strom im Hochvakuum und

in Gasen”. 2. Auflage, S. Hirzel, Leipzig 1945

TABELLE V

Kathodenzerstdubung von Metallen in verschiedenen Gasen.
Metalle in der Reihenfolge zunehmender Zerstdubbarkeit.











































































































































