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Metallwissenschaft Technik 

Anwendung von Memory­
Legierungen in elektrischen 
Schaltgeraten 1) 

Dr. P. TAUTZENBERG£R und Prof. Dr. O. STOCKEL 

Mitteilung der Firma G. RAU GmbH & Co. , Pforzheim 

In den letzten Jahren hat eine spezleUe Legle rungsg ruppe Aufsehen erregt, 

die sich dutch den sogenannten Formgedi;ichtniseffekt auszelchnet. Wird 

eine seiche Leg ie rung bel tiefer Temperatur bleibend verformt, so "eTinneTt" 

sie sich bel Erwarmung ubet ei ne kritische Temperatur an ih re ursprungliche 

Form und nimmt diese wieder ein. Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit den 
Eigenschaften sowle elnlgen Anwendungsmoglichkeiten von NiTi., Cu-Zn-AI­

und Cu-AI-Ni-Formgedachtnislegierungen in elektrischen Schaltgeraten. 

In the last years considerable attention has been devoted to a specia l group 

of alloys, which exhibit the so·called shape memory effect. If a shape memory 
alloy undergoes a certain permanent deformation at low temperature it reve rts 
to its original shape on heating to some higher temperature. The present 

paper deals with the propert ies and some possible applications 01 NiTi, 
Cu·Zn·AI and Cu·AI·Ni shape memory alloys in switchgear technology. 

1 Einleitung 

Unler dem Begriff Memory· oder Form· 

gedachtnis·legierungen sind versch ie· 

'J Vorgetragen auf der 12. lnl. ConI. Electri· 
cal Contact Phenomena, Chicago. 1984. 
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dene legietungen bekanntgewotden, 
die nach geeigneler SehandJung auf· 
grund einer thermoelastischen marten· 

sit ischen umwandlung ihre Gestalt in 
Abhangigkeil von der Temperatur an· 

dern. 
Sei einer thermoelaslischen martensit!· 

schen Umwandlung entslehen und 
wachsen die Martensitplatten kontinu· 

ierlich mit sinkender Temperatur, und 
sie verschwinden genau in umgekehrter 
Weise bei TemperaturerhOhung, wobei 
stets ein Gleichgewicht zwischen zwei 

entgegengesetzten Energietermen vor· 
liegt. Als treibende Krait der Umwand· 
lung wirkt die Differenz der Freien Enthal· 
pie beider Phasen. Diesem Energieterm 
sind ein ige Energiebeitrage nichtc;.he· 
mischer Natur entgegengerichtet, von 

denen die mit der Phasenumwandlung 
verbundene elastische Verzerrungs­
energie am wichligsten isl [1, 2] . 

Der wesenUiche Grund fUr die Reversi· 
biliti,H des thermoelasl ischen Martensits 

ist die Talsache, daB nur sehr geringe 
elasl ische Spannungen bei der Um· 
wandlung auftreten , die praklisch keine 
irreversible plaslische Verfotmung dutch 
Versetzungsbewegung bewirken. Die 

Verzerrungen, die beim Wachsen der 
Martensitplallen entstehen, werden 
dutch Akkomodation der Platten inner· 

halb einer Gru ppe weilgehend abge· 
baul. Daruber hinaus wird der Verzer· 
rungsabbau durch Zwiliingsbildung und 
Siapelfehier in den einzelnen Marten· 

sitplalten unlerslutzt 11). 

Diemeisten FOfmgedachtnis-legierun· 
gen geharen zur Gruppe der sogenann· 

len ~· P hase·leg i erungen, bei denen 
eine Umwandlung von einer geordneten 
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kubisch raumzentrierlen Struktur in 

Martensit mit einer bestimmten Stapel­

folge staltfinde\. Als Beispiel seien die 

Slrukturumwandlungen von B2 nach 9A 

sowie 003 nach lSA genannl [2J. Auf 

einige technisch anwendbare Formge­

dachtnis-Legierungen wird im nachsten 

Abschnitt eingegangen. 

Wird eine Memory-Legierung im mar­

tensitischen Zustand im Bereich unter­

halb eines kritischen Verformungsgra­

des bleibend verformt, so erfolgl ledig­

lich eine reversible Martensi tverfor­

mung durch Verschieben von hochbe­

weglichen Grenzflachen wie Zwill ings­

grenzen in einzelnen Martensitvarian­

ten oder Grenzflachen zwischen be­

nachbarten Martensitvarianten. Bei Er­

warmung einer reversibel verformten 

Probe verschw indet der Martensit, und 

es entstehen die ursprung lichen Kristall­

orientierungen der Hochtemperatur­

phase, womil zwangslaufig eine Form­

ruckkeh r verbunden ist. 

Der Mechanismus des Formgedachtnis­

effektes ist in vereinfachter Weise in 

Abb. 1 dargestellt. Abb. 1 a zeigt einen 

Einkristall einer Formgedachtnislegie­

rung in der Hochtemperaturphase, der 
sich beim Abkuhlen in eine verzwi tli ngle 

Martensitslruktur ohne makroskopische 

Formanderu ng umwandelt (Abb. 1 b). 

Durch Einwirkung einer ausreichenden 

Spannung erfolgt eine bleibende Ver­

formung durch Bewegen von Zwillings­

grenzen (Abb. 1 c). Beim Erwarmen uber 

eine bestimmte Temperatur kehrt die 

Probe aufgrund der Aeversibilitat der 

thermoelastischen martensilischen Um­

wandlung zu ih rer ursprunglichen Form 
zuruck (Abb. 1 d) (2). 

~Ieben dem Formgedachtniseffekt zei­

gen Formgedachtnislegierungen unter 

bestimmten Bedingungen weitere inter­

essante Eigenschaften wie superelasti ­

sches Verhalten und hohes Dampfungs­

vermogen. Von wenigen Ausnahmen 

abgesehen werden Bauteile aus Memo­

rylegierungen bis he ute in der Eleklro­

technik und speziell bei elektrischen 

Schaltgeraten noch nicht eingeselzt. 

Die vorl iegende Arbeit beschreibt da­

her im wesentlichen einige Moglichkei­

ten der Anwendung von Bauteilen mit 

Formgedachtniseffekt, Superelastizitat 

und speziellem Dampfungsverhalten. 

2 Einweg- und Zweiwegeffekt 

Wird eine Memory-Legierung im mar­

tensitischen Zustand im Bereich unler­

halb eines kritischen Verformungsgra­

des bleibend verforml, so lindet ledig­

lich reversible Martensitverlormung 

statt. Beim Erwarmen erfolgl eine Um­

wandlung in die Hochtemperaturphase, 
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Abb. ,. Schematische Darstellung des Formgedachtniseffektes. 

mit der die Einstellung der ursprOng­

lichen Probenform einhergehl. Da eine 

anschl iel1ende Abkuhlung keine weitere 

Formiinderung bew irkt, spricht man 

hier yom sogenannten Einwegeffekl. 

Die Induzierung dieses Einwegeffektes 

kann nahezu betiebig oft wiederholt 

werden, sofem die jeweflige Martensit­

verformung klein ist. Bel etwas hoheren 

Verformungen isl inlolge irreversibler 

Anteile allmiihlich mit einer unvoilstan­

digen Formruckkehr zu rechnen. 

Beim Erwarmen eines Elementes mit 

Einwegeffekt erfolgt zunachst keine Be­

wegung. Erst beim Erreichen der soge­

nannten As-Temperatur beginnl die 

Formiinderung, wobei die gesamte Ef­

feklentfaltung in einem kleinen Tem­

peralurbereich, zum Beispiel 10 bis 20 K, 

erfolgt. Die As-Temperalur kann je nach 

Legierungssystem zwischen etwa 

- 150"C und +150°C liegen. Innerhalb 

dieses Bereiches kennen beliebige As­

Werte durch die Legierungszusammen­

setzung geziet! eingestellt werden. 

Richtwerte fOr die maximalen As-Tern­

peraturen sowie die Grol1e des Einweg-

, , 
M, A. 

f€MPEIiAIUIi 

Abb. 2. Temperatur-Weg-Kennlinie eines 

Memory-Elementes mit Zweiwegeffekt. A. 

und At: Temperatur, bei der die Formande­

rung beim Erwiirmen beginnt bzw. beendet 

ist. Ms und M,: Temperatur, bei der die Form­

tinderung beirn Abkilhlen beginnt bzw. be­

endet ist. 

effek!es !echnisch anwendbarer Legie­

rungsgruppen sind in Tabelle 1 aufge­

!uhrt. 

Obersch reitet die Verlormung einer 

Memory-Legierung im martensitischen 

Zustand einen bestimmten Betrag , so 

trill neben reversibler Martensitverfor­

mung auch irreversible plastische Ver­

formung auf, wobei eine bestimmleVer­

setzungsstruklur erzeugt w ird. Bei Er­

warmu ng wird zunachst der reversible 

Anteil der Martensitverformung ruck­

gangig gemacht, wodurch eine Form­

anderung in Richtung der Ausgangs­

form stattfindet. Beim AbkOhlen bilden 

sich unter dem EinfluB des Spannungs­

feldes der Versetzungen bevo rzugle 

Marlensil varianl en, welche die Enlste­

hung einer beslimmlen Niedertempera­

lurform bewirken. Somil "er innert" sich 

die Probe sowohl an eine Hochlempe­

ratur- als auch an eine Niedertempera­

lurform. Dieser Formanderungsvorgang 

wird als Zweiwegeffekt bezeichnet und 

bleibt uber hohe Zyklenzahlen erhallen 

[2[. 

Die Temperatur-Weg-Kennlinie eines 

Elementes mit Zweiwegeffekt ist sche­

matisch in Abb. 2 dargesleili. Ahnlich 

wie beim Einwegeffekt beginnt auch 

hier die Formanderung bei Erwarmung 

erst bei der sogenannlen As-Tempera­

tur. Bei weiterem Aulheizen erfolgt dann 

die gesamle Formanderung in einem 

kleinen Temperaturi nlervall (zum Bei­

spiel 20 K). Die Temperalur-Weg-Abhan­

gigkeit weist eine Hysterese auf, deren 

Gr6l1e durch geeignete Maf3nahmen 

beeinflul1t werden kann. 

Die Maximalwerte des Zweiwegeffektes 

technisch anwendbarer Legierungen 

sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. Auf die 

Moglichkeit der gezielten Einstellung 

von As-Temperaturen sowie auf die 

maximalen As-Werte wurde bereils hin­

gewiesen. Zwei Beispiele fOr Elemente 

mit Zweiwegeffekl sind in Abb. 3 zu 

sehen. 
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Tabelle 1: Eigenschaften lechnisch anwendbarer Memory-Legierungen. 

NiTi Cu-Zn-AI Cu-At-Ni 

Dichle (gtem") 6,4 - 6,5 7,8-8,0 7,1 - 7.2 

Elektrische Leitfahigkeil (1 ae..§..) 1 -1.5 8- 13 7-9 

Zugfestigkeil (Nfmmt) 
m 

800 - lOaD 400 - 700 700-800 

Bruchdehnung (%) 40-50 10- 15 5 - 6 

Maximale A,-Temperatur ("C) 120 120 170 
Maximaler Einwegeffekl (%) 8 4 5 

Maximaler Zweiwegelfekt (% ) 5 1') 1,2 

Oberhitzbarkeit bis ("e) 400 160 300 

0) 1 % bedeutet be; eioem einseftig eingespannlen Biegeelemenl mil einer Dicke von 1 mm und eine. 

Ireien Lange von 50mm eine Ausbiegung von annlihernd 25mm am Ire ien Ende. 

8auteile mit Zweiwegeffekt durfen nur 

in begrenzlem MaBe uberhitzt werden 

(Tab. 1). Starke Oberh ilzungen fuhren 

zu GefOgeveranderungen, wodurch in 

bestimmten Fallen eine Effektvermin­

derung sowie eine Verschiebung des 

Nu llpunktes und der Schalttemperatur 

auftreten kann. Eine Beeintrachtigung 

des Formgedachtniseflektes ist auch 

dann zu erwarten, wenn ein Element 

sehr hohen Spannungen ausgesetzt 

wird, so dal3 irreversible Verformung 

durch Versetzungsbewegung erfolgl. 

Bauteile mit Memory-Effekt haben auf­

grund ihrer besonderen Eigenschaiten 

ein groBes praxisbezogenes Interesse 

hervorgerufen. Fur lechn ische Anwen­

dungen sind bislang jedOch erst die drei 

Legierungsgruppen NiTi , Cu-Zn-AI und 

Cu-AI-Ni geeignel. 

Ais Prototyp der technisch anwendba­

ren Formgedachtn islegierungen gilt 

Nickel-Titan mit annahernd stechiome­

trischer Zusammensetzung. Unter dem 

Namen Nilinol wurde dieser Werkstoff 

vor rund 20 Jahren in den USA entwik­

kelt [3] . Nickel-Titan zeichnet sich unler 

anderem durch einen besonders grol3en 

Ein- und Zweiwegeffekt, eine relaliv 

hohe Oberhitzbarkeit sowie eine her-

Au'~Er e n 

I 

vorragende Korrosionsbestandigkeit 

aus. Ais Nachteile gel ten vor allem die 

schlechte Zerspanbarkeit sowie der 

hohe Preis. 

Ais zweite Generation der Memory-Le­

gierungen wu rden in den letzten Jahren 

die wesentlich billigeren Kupferbasis­

legierungen Cu-Zn-AI entwickel! (4), die 

jedoch eine sch lechte re Korrosionsbe­

standigkeit und eine geringe Oberhilz­

barkeit aufweisen. 

Vor etwa zwei Jahren wurden die Kup­

ferbasislegierungen Cu-AI-Ni enlwik­

kelt (5), mit denen erhehte Schalttem­

peraturen und hohe Oberhitzbarkeit er­

reicht werden kennen. NachteHestellen 

hier die ger inge Duktilitat sowie die 

schlechte Zerspanbarkeit dar, 

Einige physikalische und mechanische 

Eigenschaften sowie die Memory-Daten 

der drei Legieru ngsgruppen sind in Ta­

belle 1 zusammengefaBt. Die aufgefuhr­

ten Eigenschaften hangen von verschie­

den en Einflu13gr6l3en ab und wurden 

daher durch Wertespannen oder Maxi­

mal werle angegeben. 

Bauteile aus Formgedachtnislegierun­

gen kennen den Einweg- oder den Zwei­

wegeffekt aufweisen und zeich nen sich 

durch folgende Besonderheiten aus: 

I 
.-

- GroBe Arbeitsleistung pro Volumen­

einhei!. 

- Vollstandige Arbeitsverrichlung in 

einem kleinen Temperaturinlervall. 

- M6glichkeit zur OurchfUhrung ver­

schiedener Bewegungsarten (Zug, 

Druck, Biegung, Torsion) , 

- Der Formanderungseflekt kann auf 
bestimmte Elementbereiche be-

schrankt werden. 

In Abb. 4 sind Beispiele m6glicher Aus­

fUhrungsformen von Memory-Elemen­

ten dargesteili. 

Die erslen Anwendungen von Memory­

Bauteilen beruhten auf dem Einweg­

effekl. Hierzu zahlen beispielsweise 

Verbindungselemente wie Schrumpf­

r inge und Klammern.ln den letzten Jah­

ren sind verschiedene Anwendungs­

m6gl ichkeiten bekannt geworden , bei 

denen Elemente mil Zweiwegeffektver­

wendel werden: Thermoschalter fUr die 

Elektrolechnik, Thermostatventile fur 

Heizungen, Lufterkupplungen fur Molo­

ren, Orosselvorrichtungen fur Einsprilz­

pumpen u.a. (6). 

Abb. 5 zeigt in schematischer Darslel­

lung die Anwendung des Zweiwegeffek­

tes bei einem Sleckverbinder. Es handell 

sich hierbei um den sogenannten Cryo­

con-Stecker, der sowohl die Eigenschaf­

ten einer permanenten als auch einer 

losbaren Verbindung in sich vereint [7]. 

Die Buchse besleht aus einem gewohn­

lichen Werksloff und hal zwei Zinken, 

die eine Aufweitung au fweisen. Ein 

Memory-Ring mit Zweiwegeffekt ermog­

licht ein einfaches und zuverlassiges 

Schliel3en und Losen der Verbindung in 

Abhangigkeit von der Temperatur. 

Eine andere Anwendungsm6glichkeil 

fur den Zweiwegeffekt betrifft das Ge­

biet der thermischen Schutzschalter, 

die einen elektrischen Stromkreis im 
Faile von Oberst rom unterbrechen. Ole 

Abb. 3. Druck/eder und Sieges/rei/en mil Zweiwegeffekt BUS einer 

Cu-Zn-AI-Legierung (A. "" 65 "C, A, ,, 80"C, M." 65 "C. M, '" 50"C). 

Abb. 4. Beispie/e magl/cher Ausfiihrungs/ormen von Memory-fle­

men/en (dargestellt sind sogenBnnte MEMOTAL-Elemente aus dem 

Hause G. RAU GmbH & Co., Pforzhe;m). 
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Abb. 5. Srecker mir Zweiweg·Memoryring 
(sogenanntes Cryocon·Prinzip n8ch 17)). 

Abb. 6a und b zeigen schematisch einen 

derarligen Schaller. Hier dient ein Me­
mory-Element als Kontakttrager, wah­
rend eine elastische Gegenfeder fUr den 

notigen Kontaktdruck sorgl. 1m Faile 
einer Oberhitzung biegt sich das Memo­
ry-Element aus und unterbricht den 
Slromkreis. Sobald die Siorung besei­
ligl ist und die Temperatur absinkl, wird 
dar Slromkreis wieder geschlossen. 

In Abb. 6c ist eine Konzeption darge­
stellt, bel der das Memory-Element und 
die elastische Feder in einem Bauleil 

inlegrierl sind. 
Abb. 6d zeigl einen thermischen Schulz­
schaller mil einer Zweiweg-Memory­
feder, die nichl durch den eleklrischen 
Strom, sondern durch das Umgebungs­

medium erwarml wird. Aufgrund der 
groBen Formanderung des Memory­
Elementes in einem engen und genau 

definierten Temperaturintervall kann 

hier auf Juslierarbeiten verzichtet wer­
den. Ein solcher Schaller kann beispiels­
weise in einem eleklrischen Teekessel 
den Stromkreis unlerbrechen, sobald 
das Wasser kocht (6]. 

Des weiteren sind Temperalur-Indika­
toren mit Memory-Elementen denkbar, 
die beispielsweise auf Slarkslromkon­
taklen montiert werden konnen und auf 
optischem Wege Oberlemperaturen an­

zeigen, die auf einen Anstieg des Kon­
taktwiderstandes zuruckzuluhren sind. 

3 Supere last iziHit 

Bel einer thermoelastischen martensi­
tischen Umwandlung kann die Marten­

silbildung nichl nur durch Ihermische, 
sondem auch durch mechanische Trieb­
krafle bewirkt werden. Wird eine Form­
gedachtnislegierung im Hochtempera­
turzustand mit einer Spannung beau!­

schlagt , so entstehen Martensitplatten, 
die mit zunehmender Spannung wach­
sen und bei Spannungsabnahmegenau 

in umgekehrter Weise verschwinden [1]. 
Abb. 7 zeigt schematisch die Spannungs­
Dehnungskurve bel Raumtemperatur lur 
eine Formgedachlnislegierung im Hoch­

temperaturzustand sowie fur eine ge­
wohnliche Legierung ohn.e thermoela­
stische martensitische Umwandrung. 

Wah rend die gewohnliche Legierung 
eineelastische Dehnung von etwaO.2% 
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Abb. S. Thermische SchutzschaJrer mit Memory-Elementen. 

aufweisl. kehrt die Formgedachlnis­
legierung selbsl nach einer Dehnung 
von 1,5 % bel Wegnahme der Spannung 
zur ursprunglichen Uingezuruck. Nach 

einer linear-elastischen Verformung der 
Hochtemperalurphase lolgl ein nicht­
linearer elastischer Bereich. der auf 
eine spannungsinduzierle Phasenum­
wandlung zuruckzufuhren ist. Dieses 

Verha1ten wird als Pseudoelaslizitat 
oder Superelastizilat bezeichnel. Neben 

G~WijHNL1CH£ 

leG1ERUNG __ ---:-;:::-;-q' 
'- -----

/ .... - J 
/ I 

, I 

I I 
I SUP£REL/l.ST1SCHE I 
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I I 
, I 

I 

, 
'.' 1 ',5 
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Abo. 7. Spannungs-Oehnungskurven elner 
superelasrischen Memory-Legierung und 

elner gewohnlichen Legierung. 

• • • --• f , 
• 

". 
T~IoIPERATUR 

Abb. 8. Aufpra/l-Uirm in Abhiingigkeir von 
der TemperaWr fur eine Cu-Zn-Al-Platre (M.: 

Temperaruf. bei der die Martensitbi/dung 
beim Abkuhlen eine, Legiefung 1m Hoch­

temperaturzusrand einsetzt) (81. 

spannungsinduzierter Martensilbi ldung 

kann auch die spannungsbedingte Um­
orientierung von Martensit zu super­
elastischem Verhalten fUhren . 
DieSpannungs-Oehnungskurve in Abb. 7 

kennzeichnet sich durch eine Hysterese 
sowie eine sehr ausgepragte Tempera­
turabhangigkeit. da Spannung und 
Temperatur gleichwertige EinfluBgroBen 

hinsichttich der thermoerastischen mar­
lensitischen Umwandlung darstellen. 

8ei der zyklischen Beanspruchung von 
Formgedachtn islegierungen mit Oeh­
nungsamplituden von beispielsweise 

1 % erfolgt die Probenver!ormung uber 
eine reversible Phasen u mwand lung oder 
Umorientierung von Martensit. Daher 

wei sen diese Legierungen wesentlich 
bessere Ermudungseigenschaften auf 
als entsprechende Werksloffe ohne 
thermoelastische martensitische Um­

wandlung [4J. 
Superelastische Werkstoffe kennten 
natUrl ich uberall dort Bedeutung er­
langen, wo exlrem hohe Dehnungs­
werte gefragt sind. Eine derartige An­

wendungsmeglichkeit besteht beispiels­
weise auf dem Gebiet von Konlaktfedern 
mit minimalen Abmessungen . 

4 Oampfung 

Formgedachtnislegierungen weisen 
verschiedene hochbewegliche Grenz­

flachen aufwie Zwillingsgrenzen in ein ­
zelnen Martensitvarianten, Grenzflachen 
zwischen benachbarten Martensitvari~ 
anten sowie zwischen Martensit und 

Hochtemperaturphase. Die Bewegung 
dieser Grenzflachen unler dem EinfluB 
einer Wechselbelastung bewirkt eine 

hohe innere Reibung und damil ein 
hohes Dampfungsvermogen. 
Der wichtigste Parameter hinsichtlich 

des Dampfungsvermogens von Form-
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gedachtnislegierungen ist die Tempera­

tur. Abb. 8 zeigt die Temperaturabhan­

gigkeit des Aufprall-Larms fOr aine Platte 

aus einer Formgedachtnislegierung , 

auf die beispielsweise aine Metallkugel 

prallt. 1m HoChlemperaturzustand ist die 

Dampfung gering und wird durch Ver­

selzungsbewegung erzeugt. Beim Ab­
kuhlen bis in die Nahe der sogenannten 

Ms-Temperatur entsteht spannungsin­
duzierter Martensi! mit hochbewegli­

chen Grenzllachen, und das Dampfungs­

vermogen nimmt starkzu. Knapp unler­

halb der MI - Temperatur liegt ein Damp­

fungsmaximum vor, jedoch ist bei tiele­

ren Temperaturen noeh immerain hohes 

Dampfungsvermogen vorhanden [8) . 

Neben der Temperatur beeinfluBt auch 

die Amplitude der Wechselbelpstung 

das Oampfungsvermbgen in starkem 

MaBe, hingegen hat die Frequenz prak­

tisch keinen EinfluB auf die Oampfung. 

Aufgrund ihres hohen Oampfungsver­

megens kennen Formgedachtnislegie­

rungen beispielsweise zur Verminde­

rung von schadlichen Vibrationen und 
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Abb. 9. Schema eines eJektfischen SchaUers 

mit einer hochdampfenden Memory-Legie· 

rung. 

Gerauschen bei Tragern oder anderen 

8auteilen in elektrischen Schaltgeraten 

eingesetzt werden . Abb. 9 zeigt das 

Schema eines Schalters. bei dam die 

Kontaktfeder zwecks Vermeidung von 

Prallvorgangen mit einer geeigneten 

Formgedachtnislegierung plattiert ist. 

Ferner kennte der Kontakttrager bzw. 

die Kontaktfeder selbst aus einer hoch­

dampfenden Formgedachtn islegierung 

hergestellt werden. OarOber hinaus kann 

die Konzeption aus Abb. 9 zur Vermin­

derung von Gerauschen bei Starkstrom­

Schaltern verwendet werden, die in 

vielen Fallen aufgrund hoher Kontakt­

beschleunigung groBe Schaltgerausche 

erzeugen. 
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