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Die zur Verfligung gestellten Informationen sind nach unserem Wissen genau und zuver-
lassig, jedoch Uibernimmt E-T-A keine Verantwortung flir den Einsatz in einer Anwendung,
die nicht der vorliegenden Spezifikation entspricht. E-T-A behalt sich das Recht vor,
Spezifikationen im Sinne des technischen Fortschritts jederzeit zu &ndern. MaBanderungen
sind vorbehalten, bei Bedarf bitte neuestes MaBblatt mit Toleranzen anfordern. MaBe,
Daten, Abbildungen und Beschreibung entsprechen dem neuesten Stand bei Herausgabe
dieses Kataloges, sind aber unverbindlich! Anderungen sowie auch Irrtiimer und Druckfehler
vorbehalten. Die Bestellbezeichnung der Gerate kann von deren Beschriftung abweichen.
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Die Unterschiede: Welche Schutzschalter schiitzen am besten

Uberlast und Kurzschluss sind in der Praxis haufig auftretende Proble-
me. Gerateschutzschalter schiitzen vor den Folgen. Die Experten
von E-T-A wissen, worauf es bei der Auswahl des richtigen Schutz-
schalters ankommt. Gerne unterstiitzen wir Sie deshalb bei Auswahl

und Anpassung des erforderlichen Schutzschaltertyps fir lhren
Anwendungsfall.

Grundsatzlich unterscheiden wir:
® Schutzschalter mit thermischer Auslésung (TO).
@ Schutzschalter mit thermisch-magnetischer Auslésung (TM).

@ Schutzschalter mit magnetischer oder hydraulisch-magnetischer
Auslésung (MO oder HM).

@ Elektronischer Uberstromschutz (EL)

Typische Kennlinien

thermisch (TO) thermisch-magnetisch (TM) magnetisch (MO)

Zeit
Zeit
Zeit

magnetisch-hydraulisch (HM) elektronisch (EL)

Zeit
Zeit
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Worauf es ankommt:

Schutzschalter mit thermischer Auslosung (TO)

Bei thermischen Schutzschaltern ist der Ausldsezeitpunkt abhéngig
von der Hoéhe des Uberlaststromes. Je héher der Uberstrom, desto
schneller erreicht das Bimetallelement seine definierte Auslosetempe-
ratur. Bei geringer Uberlast dauert es entsprechend lange, bis es zur
gewiinschten Potentialtrennung kommt. Die thermischen Schutzschal-
ter empfehlen sich immer dann, wenn Uberlast zu erwarten ist.
Schutzschalter mit thermischer Auslésung:

Ideal fiir Verbraucher wie Motoren, Trafos, Magnetventile, Bordnetze
und Niederspannungsleitungen.

Schutzschalter mit thermisch-magnetischer Auslésung (TM)

Bei thermisch-magnetischen Schutzschaltern bewirkt die Kombination
von Temperatur und Magnetkraft das Auslosen der Schutzfunktion.
Der thermische Teil des Schutzschalters schiitzt bei Uberlast mit einer
zeitlich verzégerten Auslésung. Der magnetische Teil spricht zeitlich
unverzégert auf hohe Uberlast- und Kurzschlussstréme an und schaltet
den fehlerhaften Stromkreis innerhalb von wenigen Millisekunden ab.
Schutzschalter mit thermisch-magnetischer Auslésung:

Ideal geeignet fur Gerate und Anlagen in der Informations- und Kommu-
nikationstechnik, fir Prozesssteuerungen und andere Anwendungen,
die ein hohes MaB an praziser Funktion bei Gefahr von Uberlast und
Kurzschluss erfordern.

Schutzschalter mit magnetischer Auslésung (MO)

Schutzschalter mit magnetischer Auslésung sind extrem schnell. Bei
Kurzschluss wird ein fehlerhafter Stromkreis nahezu ohne zeitliche
Verzégerung unterbrochen. Ausléseelement ist allein das Magnet-
system des Schalters. Je nach Art dieses Systems kann die Grenze
des magnetischen Ansprechstromes zu hoheren oder geringeren Stro-
men hin tendieren. Uber Details informiert das jeweilige Datenblatt. Da
die Auslésung vom zeitlichen Verlauf der Magnetkraft und somit auch
vom Magnetfeld abhangt, wird die Auslésegrenze von der Kurvenform
(Wechsel/Gleichstrom) des Stromes beeinflusst. Schutzschalter mit
magnetischer Auslésung sind weitgehend unempfindlich gegen Tem-
peraturschwankungen. Fir hohe Einschaltstromspitzen sind Sonder-
kennlinien moglich. Auf Anfrage informieren wir Sie hier gerne genauer.
Schutzschalter mit magnetischer Auslésung:

Ideal geeignet bei Kurzschlussgefahr auf Leiterplatten und an Halbleitern.

Schutzschalter mit hydraulisch-magnetischer Auslésung (HM)
Bei Schutzschaltern mit hydraulisch-magnetischer Auslésung sorgt die
Kombination von Hydraulik und Magnetkraft fir die Schutzfunktion.
Bei Uberstrom sorgt der hydraulische Teil fiir eine zeitlich verzégerte
Auslésung. Der magnetische Teil spricht zeitlich unverzdgert auf hohe
Uberlast- und Kurzschlussstréme an und schaltet den fehlerhaften
Stromkreis innerhalb weniger Millisekunden ab.

Elektronischer Uberstromschutz (EL)

Beim elektronischen Uberstromschutz wird iiber einen integrierten
Stromsensor der Laststrom gemessen. Im Uberlastfall wird der Strom-
kreis auch bei hoher Leitungsdampfung nach ca. 5 s abgeschaltet. Bei
Kurzschluss im Lastkreis wird der auftretende Uberstrom elektrisch
begrenzt und dann im 10...100 ms-Bereich abgeschaltet. Dadurch
wird ein Spannungseinbruch der Stromversorgung verhindert. Beim
elektronischen Schutzschalter ESS20 erfolgt im Uberstromfall eine
zuséatzliche galvanische Trennung des Lastkreises.

Uberstromschutz mit elektronischer Kennlinie:

Absicherung von DC 24 V-Lasten der Automatisierungstechnik (SPS,
Sensoren, Busmodule, Aktoren etc.) bzw. in Anlagen der Kommunika-
tionstechnik (-DC 48 V).

Betatigungsarten von Gerateschutzschaltern (nach EN 60934)

R-Typ: manuelle Riickstellung

M-Typ: manuelle Riickstellung und fiir gelegentliche manuelle
Ausschaltung (flr Serviecezwecke)

S-Typ: manuelle Rickstellung und manuelle Ausschaltung
(EIN-AUS-Schalter)

J-Typ: selbsttatige Unterbrechung und selbsttétige Riickstellung
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Sprungschaltmechanismus

Bei Schutzschaltern mit Sprungschaltmechanismus ist sichergestellt,
dass die SchlieBgeschwindigkeit der Kontakte unabhangig von der
Geschwindigkeit ist, mit der das Betétigungselement (z. B. Druckknopf,
Wippe, Kipphebel) in EIN-Schaltrichtung bewegt wird. Der bewegliche
Kontakt wird hierbei mechanisch solange zurlickgehalten, bis vom
Betatigungselement ein bestimmter Kraftwert in SchlieBrichtung der
Kontakte aufgebaut ist. Sobald dieser Kraftwert Uberschritten ist, wird
die mechanische Rickhaltung freigegeben und die Kontakte werden
schlagartig geschlossen (Momenteinschaltung). Die SchlieBgeschwin-
digkeit hangt dabei nur von dem bis dahin aufgebauten Kraftwert ab.
Durch einen Sprungschaltmechanismus werden vor allem Einschalt-
verschweiBungen beim Aufschalten auf einen entstehenden Kurz-
schluss vermieden. Aber auch der Einschaltabbrand tber die
gesamte Lebensdauer wird dadurch geringer.

Unbeeinflussbare (positive) Freiauslosung

Ein zuverlassiges Schaltverhalten erzielt E-T-A bei vielen Schutz-
schaltern durch die Ausstattung mit einer von auBen unbeein-
flussbaren Freiausldsung. Eine Blockierung des Schaltknopfes,
Kipphebels oder der Schaltwippe kann die automatische Abschaltung
durch einen Uberstrom nicht verhindern.

Je nach Geratetyp sind folgende Anschliisse lieferbar:

— [
sHr «ifj IAl

Létanschlisse flr Leiterplatten sind ebenfalls lieferbar.

Hilfskontakte

Ein Teil unseres Schutzschalterprogrammes ist mit Hilfskontakten
ausgestattet. Die galvanisch getrennten Kontakte dienen zur Einlei-
tung von Alarm- und Folgeschaltungen bzw. zur Anzeige der Haupt-
kontaktstellung.

Typische Innenwiderstidnde

Die Innenwiderstandswerte sind typische Werte fir Neugeréte. Diese
kénnen sich durch Lagerung, Lebensdauer oder Uberstrom verén-
dern. Abweichende Innenwiderstdnde haben grundsétzlich keinen
Einfluss auf die Schutzfunktion des Gerates.
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Lotbarkeit von versilberten Anschliissen Reihenmontage
Die Lo6tbarkeit von versilberten Anschlissen ist begrenzt. Wir lie- Bei Reihenmontage mit gleichzeitiger und gleichmaBiger Belastung tritt
fern Gerate mit versilberten Anschliissen in einer Verpackung, die eine gegenseitige thermische Beeinflussung auf. Diese Beeinflussung
die Lotbarkeit durch keinerlei Ausdinstungen (z.B. Schwefel) beein- kommt einer Erhdhung der Umgebungstemperatur gleich. Sie hangt

trachtigt. Die Lagerung muss jedoch vom Anwender sachgeméaB ab vom Nennstrom, der Gerdteanzahl, dem Gerateabstand und der
durchgefihrt werden, d. h. das Raumklima muss sich innerhalb der Beluftung. Der Geratenennstrom kann nur zu 80 % gefiihrt oder muss
Grenzen nach CECC 32 101-002 und -003" bewegen. In diesem Fall entsprechend tberdimensioniert werden!

garantieren wir eine Létbarkeit von einem halben Jahr ab Lieferdatum. Fragen Sie bitte nach dem max. zuldssigen Strom bei der von Ihnen
Werden die Gerate nicht sofort weiterverarbeitet, so empfehlen wir geplanten Reihenmontage.

eine Konditionierung und Schutzverpackung in PE-Beuteln. Die

Lagerfahigkeit kann dadurch erheblich verldngert werden. Allerdings .

sollte kein zusétzliches Trockenmittel in die Beutel gepackt werden, da Einschaltdauer (ED)

das darin enthaltene Silikatgel die Létbarkeit negativ beeinflussen kann.

Die eingesetzten Flussmittel sollten halogenfrei sein. Bei einigen Anwendungen werden Kurzzeitbelastungen mit héheren
Strémen (z. B. Fernausldsespulen oder hohere Nennstréme) benétigt.
" Lagerbedingung nach CECC 32 101-002 und -003: Um die zulassige Erwdrmung nicht zu lberschreiten, wird die Ein-
rel. Luftfeuchte < 75 % im Jahresmittel schaltdauer (%-Wert bezogen auf die Zyklusdauer) begrenzt.
<95 % an 30 Tagen im Jahr
Temperatur -25...45 °C So bedeutet z. B. 50 % ED / 60 min: Belastungsdauer 30 min

unbelastet 30 min

. - oder 1% ED /10 sec: Belastungsdauer 0,1 sec
Nenndaten - Begriffserklarung unbelastet 9,9 sec.

Katalogangabe nach IEC 60934 Schaltvermégen I¢,

Nennspannung Bemessungsspannung

Nennstrom Bemessungsstrom Unter.SchaItverrnlégen len Nach ‘EN 60934 ist standardméaBig der Strom
- - gemeint, der mindestens dreimal sicher geschaltet werden kann,

Nennstrombereich Bemessungsstrombereich und zwar einmal Abschalten bei Auftreten eines Fehlers und zweimal

Schaltvermégen |, Bemessungskurzschlussschaltvermégen |, Wiedereinschaltung bei dem noch bestehenden Fehler. Danach muss

Schaltvermdgen Bedingter Bemessungskurzschlussstrom |, das Gerét noch bedlngtﬂfunkﬂonsfahlg sein. .

(UL 1077) (UL 1077) Wenn das Schaltvermégen nach UL 1077 angegeben ist, darf der

Schutzschalter nach der Abschaltung funktionsunfahig sein, muss
jedoch in Verbindung mit einer Vorsicherung die »Fail-Safe«-Forderung
erfillen, d. h. es darf kein Schaden an umgebenden Teilen auftreten.
Das Schaltvermégen bezieht sich immer auf den prospektiven
Kurzschlussstrom, d. h. auf Strom, der im Kreis flieBen wirde, wenn
der Gerateschutzschalter durch einen Leiter mit vernachlassigbarem
Widerstand ersetzt werden wiirde.

Nennstromstarken und Zeit/Strom-Charakteristik

Wenn nicht anders angegeben, koénnen alle elektromechanischen
Schutzschalter sténdig 100 % Nennstrom fiihren. Im Toleranzbereich
101 % bis 140 % des Nennstromes I6st der Schutzschalter innerhalb
einer Stunde aus. Die Exemplarstreuung ergibt in diesem Bereich Aus-

|6sezeiten zwischen 40 sec bis 3600 sec. Auf Kundenwunsch liefert Anwendungskategorien induktiv und induktionsarm
E-T-A gegen Mehrpreis auch Schutzschalter mit engerer Toleranz.

E-T-A-Schutzschalter reagieren blitzschnell. Die Reaktionszeiten des je- In der Regel ist in jedem Stromkreis eine gewisse Induktivitat vorhan-
weiligen Schaltertyps (siehe jeweiliges Datenblatt) sind vielfach geprift  den, die den Lichtbogen verstérkt. Um praxisnah zu sein, wurden die
- auch unter extremen Bedingungen. Prufvorschriften der IEC 60934, Ausgabe 2001, gedndert, d. h. es wird
Die Ausltsebereiche bei verschiedenen Umgebungstemperaturen sind nun zwischen induktionsarmer und induktiver Prifung unterschieden.
auf den Datenblattern der einzelnen Produkte graphisch dargestellt. Unsere Gerate wurden entsprechend geprift und deshalb werden in
Die oberen und unteren Kurven zeigen die minimale und maximale  den Datenblattern die Werte (z. B. bei Lebensdauer) bei induktiver
Uberlastauslésung an. (cos @ = 0,6, L/R =~ 2,5 ms) und induktionsarmer Last (cos ¢ = 1,0,

L/R = 0 ms) gezeigt.

Temperaturverhalten
Schaltfolge

Die Zeit/Strom-Kennlinien beziehen sich in der Regel auf eine Umge-

bungstemperatur von 23 °C. Die thermischen und thermisch-magne-  pje Schaltfolge bei Kurzschlusspriifungen wird iiblicherweise mit
tischen Schutzschalter sind mit wenigen Ausnahmen nicht tempe- folgenden Abkiirzungen angegeben:
raturkompensiert und geben somit ein Abbild des zu schitzenden O Ausschaltung (open)
Verbrauchers wieder. Die Belastbarkeit ist also abhéngig von den Gerat ist geschlossen, wird (iber einen zusétzlichen Leistungs-
Umgebungstemperaturen. ) ) ) schalter mit dem Kurzschlussstrom beaufschlagt und 6ffnet.
Die Abschaltzeiten bei thermischer Ausldsung werden Kkirzer bei In &lteren Vorschriften wird dieser Schaltvorgang auch mit CO
héheren und langer bei niedrigeren Umgebungstemperaturen. Um bezeichnet (closed open)
bei Schutzschaltern, die standig entweder bei hohen oder niedrigen CO Einschaltung mit folgender Ausschaltung (close open)
Umgebungstemperaturen eingesetzt sind, eine vorzeitige oder spate Das Gerat ist gedffnet und der Kurzschluss »steht an«. Das Gert
Ab-schaltung zu vermeiden, muss der Schutzschalternennstrom mit wird auf den anstehenden Kurzschluss geschaltet und &ffnet
einem Temperaturfaktor multipliziert werden: sofort wieder (Aufschaltung). Bei dieser Betdtigungsart ist Frei-
. auslésung unbedingt erforderlich, da das Betatigungselement
Umgebungstemperatur °C | -20 [-10 [0 |+23 |+40 [+50 |+60 nicht so schnell losgelassen werden kann, wie das Gerat 6ffnet.
Temperaturfaktor (Richtwerte) ‘ 0,7610,84 0,92‘ 1 11,08/1,1611,24 In &lteren Vorschriften wird dieser Schaltvorgang auch mit OCO

bezeichnet (open close open).
Beispiel: Iy = 10 A bei 50 °C bedeutet 10 Ax 1,16 = 11,6 A. Es ist ein t  Pause zwischen den einzelnen Schaltungen.

Schutzschalter mit Iy 12 A zu wéhlen. Ublich sind 3 Minuten oder die Zeitspanne, die nétig ist, um das
Die Funktion der magnetischen Schutzschalter und der Typen 1410 Wiedereinschalten des Gerates zu ermdglichen.
wird in diesem Temperaturbereich nur unwesentlich beeinflusst. Ubliche Schaltfolgen sind z. B. O-t-CO oder O-t-CO-t-CO
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Schutzarten elektrischer Betriebsmittel nach VDE 0470

Tropf- oder spritzwassergeschutzt, wasserdicht, staubgeschutzt sind
anschauliche Begriffe. Doch was sagen die Bezeichnungen IP21,
IP44, IP68 in den E-T-A Datenblattern? Die Eigenschaften der Gerate
sind nur verschlUsselt dargestellt, und ihre Bedeutung ist in der DIN
EN 60529 / VDE 0470, Teil 1 (entspricht der deutschen Fassung von
IEC 60529) genormt, um sie vergleichbar zu machen. Hier einige
Hilfestellungen zur Identifizierung der unterschiedlichen Schutzgrade
fir Bertihrungs- und Fremdkd&rperschutz.

Die Schutzarten fur den Schutz von elektrischen Betriebsmitteln durch
entsprechende Kapselung werden durch ein Kurzzeichen angegeben,
das aus den Buchstaben IP und zwei Kennziffern besteht. Die erste
Kennziffer gibt den Berthrungs- und Fremdkoérperschutz und die
zweite Kennziffer den Wasserschutz an.

Mit zwei fakultativen Buchstaben hinter den Kennziffern kann der
IP-Code noch erganzt werden. Diese zusétzlichen Bezeichnungen
regeln u. a. den Zugang zu gefahrlichen Teilen mit Werkzeugen oder
dem Handricken und die Bewegung des Betriebsmittels wahrend der
Prifung. Diese Ausnahmefélle missen aber in den entsprechenden
Produktnormen klar angegeben sein. In der Regel genligt die Angabe
der ersten beiden Ziffern, deren Bedeutung im Weiteren genauer
beschrieben ist.

Beispiel fir die Angabe einer Schutzart: P 4 4

Kennbuchstaben

Erste Kennziffer

Zweite Kennziffer

Erste Kennziffer: Schutzgrade gegen Beriihren und Eindringen
von Fremdkorpern

Erklarung

Kein besonderer Schutz von Personen gegen zu-
falliges Berlihren unter Spannung stehender oder
sich bewegender Teile. Kein Schutz des Betriebs-
mittels gegen Eindringen von festen Fremdkoérpern

Benennung
0 Kein Schutz

1 Schutz gegen
Fremdkorper
> 50 mm

Schutz gegen zufalliges groBflachiges Berlihren
unter Spannung stehender und innerer sich bewe-
gender Teile, z. B. mit der Hand, aber kein Schutz
gegen absichtlichen Zugang zu diesen Teilen.
Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkérpern
mit einem Durchmesser gréBer als 50 mm.

2 Schutz gegen Schutz gegen Beriihren mit den Fingern unter

mittelgroBe Spannung stehender oder innerer sich bewe-
Fremdkérper gender Teile.
>12,5 mm Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkérpern

mit einem Durchmesser gréBer als 12,5 mm.

Zweite Kennziffer: Schutzgrade gegen Eindringen von Wasser
Benennung Erkldrung

0 Kein Schutz Kein besonderer Schutz
Schutz gegen Wassertropfen, die senkrecht fallen, durfen

1 senkrecht keine schéadliche Wirkung haben.
fallendes
Tropfwasser

2 Schutz gegen Wassertropfen, die in einem beliebigen
schréagfallendes Winkel bis zu 15° zur Senkrechten fallen,
Tropfwasser durfen keine schadigende Wirkung haben.

3 Schutz gegen Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis
Sprihwasser 60° zur Senkrechten fallt, darf keine schadi-

gende Wirkung haben.

4 Schutz gegen Wasser, das aus allen Richtungen gegen das
Spritzwasser Betriebsmittel spritzt, darf keine schadigende

Wirkung haben.

5 Schutz gegen Ein Wasserstrahl aus einer DUse, der aus allen

Strahlwasser Richtungen als Strahl gegen das Betriebs-
mittel gerichtet wird, darf keine schadigende
Wirkung haben.

6 Schutz gegen Ein Wasserstrahl aus einer Duse, der aus
starkes Strahl- allen Richtungen als starker Strahl gegen
wasser das Betriebsmittel gerichtet wird, darf keine

schadigende Wirkung haben.

7 Schutz beim Wasser darf nicht in schadlichen Mengen ein-
Eintauchen dringen, wenn das Betriebsmittel unter den

festgelegten Druck- und Zeitbedingungen in
Wasser eingetaucht wird.

8 Schutz beim Wasser darf nicht in schadlichen Mengen ein-

Untertauchen dringen, wenn das Betriebsmittel unter einem
festgelegten Druck und flr unbestimmte Zeit
unter Wasser getaucht wird.

Vorzugsweise ausgefiihrte Schutzarten

Beriihrungs- und Wasserschutz
Fremdkorperschutz

Kennbuchstaben Zweite Kennziffer

und erste Kennziffer 0 1 2 3 4 5 6
IPO IP0OO

P2 IP20 |IP21 |IP22 |IP23

IP3 IP30 |IP31 |IP32 |IP33

IP5 P54

IP6 IP65 |IP66

3 Schutz gegen

Schutz gegen Bertihren unter Spannung stehender

kleine oder innerer sich bewegender Teile mit Werk-
Fremdkérper zeugen, Drahten oder &hnlichem von einer Dicke
>2,5mm groBer als 2,5 mm. Schutz gegen Eindringen von

festen Fremdkdrpern mit einem Durchmesser gro-
Ber als 2,5 mm.

kornférmige

>1mm

4 Schutz gegen

Fremdkorper

Schutz gegen Beriihren unter Spannung stehender
oder innerer sich bewegender Teile mit Werk-
zeugen, Drahten oder &hnlichem von einer Dicke
groBer als 1 mm.

Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkérpern
mit einem Durchmesser gréBer als 1 mm.

Toleranzen bei MaBbildern

Fir MaBe ohne direkte Toleranzangabe, also ohne direkt angefiigte
GrenzabmaBe, wird die ISO-Grundtoleranzreihe IT 13, entsprechend
DIN ISO 286, Teile 1 + 2 zugrunde gelegt.

5 Schutz gegen
Staubablagerung

Vollsténdiger Schutz gegen Berlhren unter Span-
nung stehender oder innerer sich bewegender
Teile. Schutz gegen schadliche Staubablagerun-
gen. Das Eindringen von Staub ist nicht voll-
kommen verhindert, aber der Staub darf nicht in
solchen Mengen eindringen, dass die Arbeitsweise
beeintrachtigt wird.

Staubeintritt

6 Schutz gegen

Vollsténdiger Schutz gegen Berlihren unter Span-
nung stehender oder innerer sich bewegender
Teile. Schutz gegen Eindringen von Staub.

2011/12 (070411)
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NennmaB in mm IT 13 NennmaB in mm IT13
liber bis + uber bis +
- 3 0,14 315 400 0,89
3 6 0,18 400 500 0,97
6 10 0,22 500 630 1,1
10 18 0,27 630 800 1,25
18 30 0,33 800 1 000 1,4
30 50 0,39 1 000 1250 1,65
50 80 0,46 1250 1 600 1,95
80 120 0,54 1 600 2 000 2,3
120 180 0,63 2 000 2 500 2,8
180 250 0,72 2 500 3150 3,3
250 315 0,81

8-5




B EFA Technische Informationen

Kabelquerschnitte nach EN 60934 Definition von Offner und SchlieBer
Normwerte der Querschnitte von Kupferleitern, die den Bemessungs- Fur Offner und SchlieBer gilt die Definition nach IEC Publication 50
strdmen zugeordnet sind (441).
Bemessungs- >6 |>13(>20|>25|>32|>50 >63|>80 [>100 SchlieBer Steuer- oder Hilfskontakt, der geschlossen ist,
stréme A bis 6 |bis 13| bis 20| bis 25| bis32 | bis 50| bis 63| bis 80| bis 100 | bis 125 make-contact wenn die Hauptkontakte des mechanischen
@ mme | 115 25|4 |6 [10]16]25]3 ][50  acontact Schaltgerates geschlossen sind und der gedff-
normally open net ist, wenn diese gedffnet sind.
(NO) ,
Empfohlene Kabelquerschnitte fiir StraBenfahrzeuge Beispiel: R
Nennstrom Leiterquerschnitte Nennstrom Leiterquerschnitte \ ----- x\
A mm?2 A mm?2 2 14
1 0,35 - 0,50 10 0,75 - 1,00
2 0,35 - 0,50 15 1,00 - 1,50 Offner Steuer- oder Hilfskontakt, der gedffnet ist, wenn
3 0,35 - 0,50 20 1,50 - 2,50 break-contact die Hauptkontakte des mechanischen Schalt-
4 0,35 - 0,50 25 2,50 b-contact gerites geschlossen sind und der geschlossen
5 0,50 30 2,5 -4,00 normally closed ist, wenn diese gedffnet sind.
7,5 0,50 - 0,75 (NC)
Beispiel: | ! "
Kabelquerschnitte fiir Luftfahrtanwendungen \
2 12
Nenn- | GroBe der Anschlusskabel AWG mm?2 Anmerkung
strom | in AWG o4 0.20 Bei Wechslern wird der gemeinsame Anschluss — speziell im englisch-
) EN 2350 MS 3320 ———————>———|  sprachigen Raum - oft mit C (common) bezeichnet.
EN 3841 22 0,33
0,5 20 22 20 0,52
1 20 22 18 | 082 Kennzeichnung von Anschliissen
2 18 22 16 1,31
2,5 18 22 14 2,08 Die im folgenden aufgefiihrten Regeln zum Kennzeichnen von
3 18 20 12 3,31 An-schlissen entsprechen den Festlegungen in DIN EN 50005. Die
4 18 22 10 5.96 Schaltbilder fiir die Beispiele wurden allerdings an die neuere DIN EN
’ 60617 (entspricht IEC 60617) angepasst.
5 18 22 8 8,4 Die Kennzeichnung erfolgt immer rechts mittig vom Anschluss.
7,5 16 22 6 13,3
10 16 20 4 21,2 H_au_pt;tromkreise _ _
15 14 18 3 26,7 Einziffrige Zahlen - Pro Hauptschaltglled ein Paar von
aufeinanderfolgenden Zahlen
20 12 16 2 33,6
25 10 1 42,4 Beispiel: T 1 T3
AWG = American Wire Gauge \Xl
2 4 2 Hauptschaltglieder

Darstellung des Betriebszustandes

Nach DIN 40719 Teil 3 wird fur die Darstellung des Betriebszustandes Hilfsstromkreise ) )
Ziffer | Zehnerstelle Einerstelle

von Schaltgliedern folgendes festgelegt: Zweiziffrige Zahlen Ordnungsziffer | Funktionsziffer

e Nachrichtentechnik 1,2 Offner und Wechsler

Die Darstellung des betriebsbereiten Zustandes wird in der Nach- 3 SchlieBer

rI(.:htentechnlk ange:wendet. . . 4 SchlieBer und Wechsler

Sicherungen und Sicherungsautomaten werden im eingeschalteten Zusammen- | —

Zustand gezeichnet. 5,6 | gehorige Offner und Wechsler mit
Schaltglieder | speziellen Funktionen
gleicher (z. B. zeitverzdgert)

o Energietechnik

Die Darstellung des ausgeschalteten Zustandes wird in der Energie- 7 Funktion

SchlieBer mit speziellen

technik, Installationstechnik sowie Regel- und Steuerungstechnik Funktionen
und Datenverarbeitungstechnik angewendet. 8 SchlieBer und Wechsler mit
Alle Betriebsmittel werden im spannungs- bzw. stromlosen Zustand speziellen Funktionen

und ohne Einwirkung einer Betatigungskraft dargestellt. Leistungs-

schalter, Trenner, Sicherungsautomaten u.d. werden im ausge-

schalteten Zustand gezeichnet. Dies ist daher die »Normalstellung« Beispiele: 1 3 2 o4
(normally). T T

Aufgrund dieser Definitionen wird bei E-T-A grundsétzlich die Dar-

stellung des ausgeschalteten, stromlosen Zustandes angewen- 2 4 A
det. Offner SchlieBer Wechsler

8-6 www.e-t-a.de 2011/12 (070411)
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Wichtige Schaltzeichen nach DIN EN 60 617/IEC 60617 bzw. ANSI Y32.20/CSA Z99 fiir den englisch sprachigen Raum

Benennung DIN EN 60617/IEC 60617 | ANSI/CSA Benennung DIN EN 60617/IEC 60617 | ANSI/CSA
Betatigung durch 02-13-23 Wechsler mit Unterbrechung 07-02-04 | °
elektromagnetischen Effekt S I
Betatigung durch 02-13-24 Wechsler mit 07-02-05 ||
elektromagnetisches Gerat, - . N y
z. B. Uberstromschutz Mittelstellung »AUS “L
Betatigung durch 02-13-25 L Leistungsschalter 07-13-05 L |
thermischen Antrieb, R )
thermischer Uberstromschutz _|_ I
Handantrieb, allgemein 02-13-01 Trennschalter 07-13-06 1
|’ """ |' """ Leerschalter \
Betatigung durch Ziehen 02-13-03 } } Lasttrennschalter 07-13-08 \Jy
Betatigung durch Driicken 02-13-05 Handbetétigter Schalter, 07-07-01 L
E """ E """ allgemein Fo-- S)
Betatigung durch Drehen 02-13-04 Druckschalter mit Raste, L
J? ----- nicht selbsttatiger Riickgang L=
(»Druck-Drucks«)
Kraftantrieb, allgemein 02-13-20 Handbetétigter Schalter mit 123 23 Il
D T 3 Stellungen, die Stellungen [T
2 und 3 sind Raststellungen
Ausloseeinrichtung 07-13-11 Zugschalter, SchlieBer mit 07-07-03 1 o
EE selbsttatigem Rickgang - F--- f
(nicht rastend)
Betatigung durch 02-14-01 7 1
Fllissigkeitspegel é o é Drehschalter (rastend) 07-07-04 e S)
Betatigung durch Strémung, 02-14-03 Schiitz (SchlieBer) 07-13-02 d J_
allgemein IZF' - w _|_
Betatigung durch Motor 02-13-26 Elektronischer Schalter, 07-25-01 |
@"" '"' allgemein %
Druckwachter, schiieBend | o Elektronisches Schiitz 07-25-02 d
o '\ IE' o -\» (Halbleiter) Xr
Elektromechanischer Antrieb, 07-15-01 |

allgemein
Relaisspule, allgemein

1

Elektronischer Schalter, nur in
einer Richtung stromdurchlassig

07-25-03 §Z

Antrieb mit einer wirksamen
Wicklung

Elektronisches Relais, allgemein,
dargestellt mit einem Offner als
Halbleiter

Elektromechanischer Antrieb
mit Ansprechverzégerung

07-15-08

Elektronische Schalteinrichtung
mit SchlieBer als Halbleiter

;
s

Elektromechanischer Antrieb
mit Rickfallverzégerung

07-15-07

B e

Schiitz bzw. Relais
mit 3 SchlieBern

Elektromechanischer Antrieb
eines polarisierten Relais

07-15-15

1-poliger Trennschalter mit 2 parallelen
Kontakten mit Handbetatigung,
Raste und Fernauslésespule (FA),

Elektromechanischer Antrieb 07-15-21 oL 3-poliges Schiitz mit drei I J_
reines Thermorelais eISMrgthermischen -\

Uberstromauslésern -"5
Elektromechanischer SOL " [N 1.1 Jose
Uberstromschutz 3-poliger Trennschalter A\ \ \_ A\ _\3/,

" CRIREIRE] ERERRE]
Elektromagnetischer 1-poliger Trennschalter SR AN 730
Unterspannungsausidser mit Raste, Handbetatigung, ===\ P G
(Nullspannungsmodul) 1 Offner und 1 SchlieBer

2 12 14 2 12 14

2. B. E-T-A Typ 921

SchlieBer
Schaltfunktion, allgemein
Schalter

07-02-01 07-02-02 |

oder

—_—

o—_9°

3-poliger Leistungsschalter

Offner

07-02-03 7

3-poliger Schutzschalter mit
Schaltschloss, elektrothermischen
und elektromagnetischen
Uberstromauslésern
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Kontaktwiderstand

Allgemeines

Die Messung des Kontaktwiderstandes an Schaltgeraten erscheint auf
den ersten Blick als ein triviales Problem, das mit jedem beliebigen
Ohmmeter in wenigen Sekunden zu lésen ist.

Betrachtet man jedoch das physikalische Phanomen Kontaktwider-
stand genauer, so stellt man fest, dass dies ein sehr komplexer Prob-
lemkreis ist, der in den meisten Fallen mehr als eine reine Widerstands-
messung mit dem Ohmmeter erfordert.

Zunachst muss man sich dartiber im Klaren sein, dass die von auBen
am Schaltgerat zuganglichen Anschlisse nur Auskunft Uber den
Gesamtwiderstand des Geréates geben kdnnen. Dieser wiederum setzt
sich z. B. bei thermisch-magnetischen Geraten zusammen aus Spulen-
widerstand, Bimetallwiderstand, Widerstand der elektrischen Leitungen
und Verbindungen (z. B. SchweiBstellen) und dem Kontaktwiderstand.
Um letzteren isoliert zu messen, muss man das Schaltgerat partiell
offnen und bei einem definierten Strom den Spannungsfall Uber den
Kontaktstlicken direkt messen.

Manche Geréte besitzen einen zusatzlichen Anschluss, der direkt mit
dem beweglichen Kontakttrager verbunden ist (-3).

Bei dieser Konstellation bekommt man bei Messung am Kontaktan-
schluss und -3-Anschluss Werte, die in erster Naherung als Kontakt-
widerstand interpretiert werden kénnen.

Das Verhéltnis Kontaktwiderstand zu Geratewiderstand ist naturge-
maB bei kleinen Nennstréomen sehr groB, da der Geradtewiderstand im
Ohm- bis kOhm-Bereich liegt, wahrend der Kontaktwiderstand in der
GréBenordnung von einigen Milliohm liegt.

Bei groBen Nennstromen kommt der Kontaktwiderstandswert in die
Nahe des Geréaterestwiderstandes oder liegt sogar dartiber.

Um Kontaktwiderstande richtig messen und interpretieren zu kénnen,
muss man sich zundchst mit der Physik des Kontaktwiderstandes
auseinandersetzen.

1. Physik des Kontaktwiderstandes

Die Ursachen des Kontaktwiderstandes Rx kann man grundsétzlich
in zwei Gruppen einteilen, in vermeidbare und unvermeidbare. Ein
Kontaktwiderstand ist auf metallisch reinen Flachen grundsétzlich
unvermeidbar und entsteht durch die Kontaktenge nach dem Modell
von Holm durch mikroskopische kleine Kontaktberiihrpunkte (Enge-
widerstand Rg) und durch Bildung von Molekilh&uten.

Modell der Stromenge

—=la

RK:RE+ RF

/

Kontaktenge Fremdschicht

Strom i

Geht man von einer idealisierten kreisférmigen Mikrokontaktstelle
mit einem Radius a, einem sogenanntem »a-Spot«, und einem spe-
zifischen Widerstand p aus, so ergibt sich der Engewiderstand Rg zu:

www.e-t-a.de

Ist die so definierte Mikrokontaktstelle mit einer diinnen Fremdschicht
Uberzogen, so ergibt sich nach Holm /1/ der Fremdschichtwiderstand
Rr zu:

o
Rr= ——
. a2

Hierbei ist o eine empirische GroBe, die als Hautwiderstand bezeichnet
wird.

Der Gesamtwiderstand ist dann R = Rg + R

Zu den vermeidbaren Ursachen des Kontaktwiderstandes z&hlen
Fremdschichten (Fremdschichtwiderstand Rg), die durch Luftverun-
reinigungen oder durch Partikel entstehen. Partikel auf den Kontakt-
flachen kénnen entweder im Fertigungsprozess aufgebracht werden
oder sie kdnnen wahrend des Betriebes des Kontaktes entstehen. Bei
den Fremdschichten kann man grundsatzlich zwischen anorganischen
Korrosionsschichten und organischen Polymerschichten unterschei-
den. Beide kdénnen mechanisch durch die Kontaktdynamik zerstort
werden, z. B. durch entsprechende Schiebe- oder Druckbewegungen
des Kontaktes.

Bei den anorganischen Schichten kann zusétzlich noch ein Vorgang
auftreten, der allgemein als Frittung bezeichnet wird. Da der Begriff
Frittung oft falsch gebraucht wird, hier nochmal eine kurze Erkléarung:
Legt man an einen fremdschichtbehafteten Kontakt eine kleine Span-
nung an, so erhalt man zunachst sehr hohe Widerstandswerte. Steigert
man diese Spannung langsam, so nimmt der Kontaktwiderstand lang-
sam ab. Bei einer bestimmten Spannung, die von Art und Dicke der
Fremdschicht abhangig ist, bricht der Widerstand jedoch plétzlich auf
einen konstanten Restwert zusammen. Diese Erscheinung bezeichnet
man als Frittung.

Die Spannung, bei der die Frittung eintritt, nennt man Frittspannung Ug,
die Endspannung, die sich danach am Kontakt einstellt, Frittschluss-
spannung Ug. Die Frittschlussspannung liegt meist etwas unterhalb
der Schmelzspannung des Kontaktwerkstoffes.

log R
reversibel

Rsp---- L4

1
'
'
'
'
'
'
'
. '
'
'
'
'
'
'
'

Us Ur log U

Die Hohe der Frittspannung hangt von der Dicke der Fremdschicht ab.
Typische Praxiswerte bewegen sich im Bereich von einigen Volt.

Man nimmt heute an, dass der Frittvorgang in halbleitenden Fremd-
schichten durch eine Art Feldemmission eingeleitet wird. Durch das
lokal starke elektrische Feld tunneln dann immer mehr Elektronen
durch die Schicht und irgendwann entsteht ein metallisch leitender
Kanal. Dieser Vorgang wird in der Literatur allgemein als A-Frittung
bezeichnet.

Sind bei einem Kontakt schon metallische Berlihrflachen vorhanden,
oder sind diese durch vorangegangene A-Frittung entstanden, so kon-
nen diese Mikroflachen infolge der Temperaturerhdhung in der Strom-
enge erweitert werden. Dadurch sinkt bei steigendem Strom der Kon-
taktwiderstand, so dass die Frittschlussspannung Ug erhalten bleibt.
Diesen Vorgang bezeichnet man als B-Frittung. Bei wieder fallender
Stromstarke bleibt der Wert des Kontaktwiderstandes bestehen.
Frittung sollte nicht verwechselt werden mit dem »Kontaktsdubern«
durch Schalten eines Gerates mit héherer Spannung, wie es oft in Fer-
tigungen angewandt wird.

Man kann somit 3 Arten des Kontaktverhaltens beim fremdschichtbe-
hafteten Kontakt unterscheiden:

o Isolation
Spannung reicht nicht aus, um den Kontakt zu fritten

e Frittung
Spannung ist ausreichend, um den Kontakt zu fritten
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o Metallischer Kontakt
Kontaktkraft ist ausreichend, um die Fremdschicht mechanisch zu
zerstoren.

Anmerkung: Beim metallischen Kontakt ist die Kontaktflache Ay, die
sich ergibt, in guter Naherung nur eine Funktion der Kontaktkraft Fy
und der Harte H des Kontaktmaterials.

2. Beeinflussung des Kontaktwiderstandes durch AuBenklima

Bei Silberkontaktwerkstoffen entstehen Fremdschichten meist durch
Bildung von Silbersulfidkristallen. Dies ist duBerlich deutlich durch ein
Schwarzanlaufen der Kontakte zu erkennen. Obwohl solche Gerate
von Kunden oft als fehlerhaft zurlickgesandt werden, ist dies nicht als
kritisch zu betrachten. Die langen Silbersulfidkristalle brechen leicht ab
und werden daher meist durch die Kontaktmechanik schon zerstért.
Schwefel kann z. B. aus Verpackungskarton austreten. Besonders
geféhrdet sind hier Sendungen in die Tropen wegen der zusatzlichen
hohen Luftfeuchte. Bei E-T-A wird daher ausschlieBlich schwefelfreies
Verpackungsmaterial verwendet.

Ein kritischeres Verhalten zeigen hier Silberwerkstoffe, die mit einer
Hauchvergoldung versehen sind. An Poren in der Goldschicht entste-
hen Sulfidionen. Das Silbersulfid kriecht Gber das Gold und es bildet
sich eine massive Schicht. Es entsteht so ein schwarzer Hof um jede
Pore, der auch mit bloBem Auge gut zu erkennen ist.

Diese Silbersulfidhdfe lassen sich mechanisch durchaus entfernen.
Eine Relativbewegung der Kontaktstlicke zueinander ist daher bei
nahezu allen E-T-A-Schaltgerdten obligatorisch. Auf Nickel- oder
Kupfersubstrat tritt dieser Effekt nicht so wirksam auf.

Auch das Problem der sogenannten »HeiBkontaktbildung« sollte nicht
unterbewertet werden. Dies tritt besonders bei Cu-Sammelschienen
aber auch bei Einsatz von Nickel auf. Selbst wenn anfangs durch groBe
Mikrokontaktflachen ein niedriger Kontaktwiderstand vorhanden ist,
kann durch Diffusion der Korrosion von den Réndern der Kontaktflache
her die Kontaktenge langsam eingeschnirt werden. Dadurch nimmt
die Temperatur an der Kontaktflache stetig zu. Da die Diffusion expo-
tentiell mit der Temperatur steigt, schaukelt sich der Prozess langsam
auf und es kommt zum Kontaktversagen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, Silber wird durch Sulfidbil-
dung angegriffen. Kritisch ist hier, ob die Kontaktkraft noch ausreichend
hoch ist. Es muss eine Kontaktdynamik (Schlag, Schieben) vorhanden
sein. Die Kontaktkraft sollte > 10 cN sein, da die Elektrik allein nicht
verlasslich ist. Im allgemeinen gentigt eine staubdichte Kapselung. Die
Beimengungen des Silberbasiswerkstoffs sind nicht entscheidend.
Allerdings entsteht durch die Kapselung ein sogenanntes Mikroklima
was neue Probleme mit sich bringt.

3. Beeinflussung des Kontaktwiderstandes durch Mikroklima

In einem geschlossenen Schaltgerat entsteht ein sogenanntes Mikro-
klima. Beschleunigt wird dies durch Temperaturerh6hungen, was von
auBen (Umgebung) oder von innen (Spule, Eigenerwarmung) gesche-
hen kann.

Insbesondere kdnnen aus den umgebenden Kunststoffen Bestandteile
ausgasen. So wurden z. B. im Spacelab - das ja ein geschlossenes
System darstellt — ca. 400 organische Dampfe nachgewiesen.

Lagern sich diese Ausgasungsprodukte auf den Kontaktflachen ab,
so stellen sich bei den Silberbasiswerkstoffen abhéngig von der
Belastung typische Kontaktwiderstande ein. Diese sind allerdings rela-
tiv groBen Streuungen unterworfen.

Vergoldete Kontakte weisen dagegen praktisch keine Streuung auf,
solange die Goldschicht intakt ist. Nach einer bestimmten Schaltspiel-
zahl ist die Goldschicht zerstdrt und das Verhalten nahert sich langsam
dem der reinen Silberbasiswerkstoffe.

4. Anwendungsgebiete der verschiedenen Kontaktwerkstoffe

Silbermetalloxidwerkstoffe wie Silbercadmiumoxid, Silberzinnoxid und
Silbereisenoxid werden bei Motorschutzschaltern und Gerateschutz-
schaltern im Strombereich 0,1 bis 100 A und im Spannungsbereich 5
bis 500 V heutzutage am haufigsten eingesetzt. Fir die groBeren Leis-
tungen wird oft die Paarung Silbernickel gegen Silbergraphit verwen-
det. Fir Sonderanwendungen kommt auch Silbermolydan in Frage.
Silberwolfram und Silberwolframcarbid kommen bis auf wenige Aus-
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nahmen (z. B. Vorlaufkontakt, Abbrandkontakt) wegen der starken Nei-
gung zur Oxidbildung nur in Mittel- und Hochspannungsanwendungen
zum Einsatz, da hier die Betriebsspannungen hoch genug sind, um die
Wolframatschichten zu durchschlagen, bzw. die Kontaktkrafte so hoch
sind, dass eine mechanische Zerstérung der Fremdschichten erfolgt.
Im Bereich von Nennstrémen/Nennspannungen 100 mA/100 V bzw.
unter 5 A/5 V kommen auch reine Silberwerkstoffe oder Vergoldung
in Frage. Speziell in der Relaistechnik wird hier auch Silberpalladium
eingesetzt.

Fur den Bereich mA/mV bzw. pA/pV verwendet man nur Kombina-
tionen mit Edelmetallen wie Gold-Nickel, Platin-Nickel, Palladium-
Nickel oder Rhodium.

Bei Gerateschutzschaltern, Motorschutzschaltern und Leistungsschal-
tern werden diese Werkstoffe ausschlieBlich fiir den Bereich Hilfskon-
takte verwendet, wenn diese direkt zum Signalisieren in einer Steuer-
elektronik verwendet werden. Gold ist sehr teuer, daher werden immer
nur sehr diinne Schichten von einigen um Dicke auf die Kontaktstiicke
aufgebracht — sogenannte Hauchvergoldungen.

Werden derartige Kontakte flir Anwendungen im Amperebereich und
groéBer 10 V eingesetzt, so ist die Goldschicht durch den Schaltlichtbo-
gen schnell abgetragen und der sehr niedrige Kontaktwiderstand, den
man fiir den Elektronikeinsatz benétigt, ist nicht mehr vorhanden, was
zu falscher Reaktion der Steuerkreise fiihren kann, wenn die Elektronik
einen hochohmigen, geschlossenen Kontakt als gedffnet interpretiert.
Ebenso ist es natlrlich unsinnig, fir diese Anwendungen Silbermetall-
oxidkontakte auszuwahlen, da Silberbasiswerkstoffe nicht edel genug
sind, um Fremdschichtbildung zu vermeiden und die zur Verfligung
stehenden Betriebsspannungen zu niedrig sind.

Im Strom/Spannungsbereich mA/mV kénnen reine Silberwerkstoffe
glinstiger als Vergoldung sein, wenn die Kontaktflaichen groB genug
sind.

Den »Allround-Kontakt« gibt es leider nicht. Flr jeden Anwendungsfall
wird vom Konstrukteur ein geeigneter Kontaktwerkstoff ausgewahlt
abhangig vom Nennstrom/-spannungsbereich, von den zu bewalti-
genden Schaltstromen und von den Umgebungsbedingungen.

Fur Spezialanwendungen, wie »Nennstrom 10 A, normaler Betriebs-
strom 100 mA, Einsatz auf Olbohrinsel« sollte zusammen mit unseren
Entwicklungsingenieuren versucht werden, einen geeigneten Kompro-
miss zu finden, da bei Einsatz von Standardgeraten Schwierigkeiten in
diesen Féllen vorprogrammiert sind.

Strom in A

AgC, AgNi

>
£
Ag, AgNi, AgCdO, o
» Ag SnO 5
e c
> &
AuAg AgPd ol
| AN g ;@
PtNi
= PdNi
S Rh
€
20
—— 1 1o
mAmpere 5 Ampezre 150

Kontaktwerkstoffe, Einsatzgebiete

@ Messtechnik, Datentechnik, Elektronik allgemein,
Signalkontakte

@ Luftfahrt, Verkehrstechnik,
Wasserfahrzeuge, Hochtechnologieanwendungen

@ Telekommunikation, Anlagenbau, Apparatebau,
Medizintechnik

@ Installationstechnik, Unterhaltungselektronik,
Werkzeugmaschinen, Biiromaschinen,
Profiwerkzeuge, Haushalt/Hobby, Anlagenbau,
Apparatebau, Medizintechnik

5. Messung des Kontaktwiderstandes

Die Messung von Widerstanden im Bereich 10° bis 1 Q erfordert
besondere Methoden. Ein geeignetes Messverfahren stellt hier z. B.
die Thomsonbrticke dar.
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Hierbei werden Strom und Spannung getrennt tber Strom und Span-
nungs- (Potential-) Klemmen zugefiihrt, um den Einfluss der Zulei-
tungswiderstéande auf die Messung zu eliminieren (Vierdraht-Messung).
Aus den Ausflhrungen Uber die Physik des Kontaktwiderstandes geht
auch ganz klar hervor, dass die Wahl des Messstromes und der Mess-
spannung von ausschlaggebender Bedeutung fur die Verwertbarkeit
des Messergebnisses sind.

Digitale Ohmmeter oder Durchgangsprifer besitzen meist nur eine
Messspannung von 5 V und einen auf einige Hundert Milliampere
begrenzten Strombereich. Solche Messgerate eignen sich zur
Uberpriifung von goldbeschichteten Kontakten, nicht aber zur
Messung des Ubergangswiderstandes von z. B. Silbermetalloxid
Kontaktpaarungen.

Fur Leistungskontakte, die im Bereich von einigen Ampere und einigen
zig Volt arbeiten, hat sich eine Messung mit 1 A/10 V bewahrt. Hierbei
wird der Priifling aus einer elektronischen Konstantstromquelle mit 1
A bestromt. Der Spannungsfall an den Kontakten wird Uber zwei extra
Messleitungen dann hochohmig abgegriffen (sieche Schaltbild).

. Messgeréat
ic Messbriicke

18 [ 47

Kontaktwiderstandsmessung

Ry unbekannter Kontaktwiderstand

ic Konstantstrom

Uy am Kontakt gemessener Spannungsfall
Iy, I, Zuleitungen Messstrom

I3, I Zuleitungen Spannungsmessung

Iq ideale Stromquelle
Ri Innenwiderstand der realen Stromquelle
R, = U
X .

Damit werden Falschmessungen und Fehlinterpretationen wie
»Kontaktwiderstand unendlich« vermieden.

Bei einer Wahl von i = 1 A zeigt der Ausschlag/ die Anzeige des Mess-
gerates in V direkt den Kontaktwiderstand in Q an.

Die Leerlaufspannung am gedffneten bzw. fremdschichtbehafteten
Kontakt wird durch geeignete Auslegung der Stromquelle eingestellt.
Der Wert des Innenwiderstandes Ri und der Wert des Stromes I, der
idealen Quelle ergeben die Priifspannung fir die Kontaktstrecke

Uger = R - Iq'

Damit sind die Parameter der Messeinrichtung exakt bestimmt und
eine genaue, physikalisch richtige Messung des Kontaktwiderstandes
ist moglich.
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