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Werkstoffe

Kontaktwerkstoffe fiir Schaltkontakte in
der Niederspannungs-Energietechnik

Verwendete Materialien fiir den Spannungsbereich von weniger als 1 kV

Steigende Anforderungen an die Kontakte in Schaltgeraten, der
sparsame Einsatz von Edelmetallen sowie die Forderung nach
umweltfreundlichen Werkstoffen prégten in den letzten Jahren
massgebend die Entwicklung von Werkstoffen fur elektrische
Kontakte. Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick Gber das
Schaltverhalten, Uber typische Anwendungen, Uber Herstellungs-
verfahren, mechanische Eigenschaften und Lieferformen von
Kontaktwerkstoffen in der Niederspannungs-Energietechnik.

Das Schalten von elektrischen Lasten
in der Niederspannungs-Energietechnik
ist durch die folgenden drei Eigenschaf-
ten gekennzeichnet:

— Jeder Schaltvorgang ist mit dem Auf-
treten eines Schaltlichtbogens verbun-
den.

— Es wird praktisch immer in Luft ge-
schaltet.

— Der Kontaktwerkstoff tibernimmt so-
wohl die Schaltfunktion als auch das
Fiihren des Dauerstromes.

Durch Reaktion zwischen beispiels-
weise Luftsauerstoff und dem Kontakt-
werkstoff konnen auf der Schaltflidche
Fremdschichten entstehen, die zu einer
unzulidssigen Erhohung des Kontaktwi-
derstandes fithren. Aus diesem Grunde
werden in der Niederspannungs-Energie-
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technik Kontaktstiicke auf Silberbasis
eingesetzt: Silber bildet als Edelmetall
keine stabilen Oxide.

Typische Einsatzgebiete von Kontakt-
werkstoffen in der Niederspannungs-
Energietechnik sind in Tabelle I darge-
stellt.

Silber (Ag)

Feinsilber weist die hochste elektri-
sche und thermische Leitfihigkeit aller
Metalle auf. Nachteilig wirken sich aller-
dings die geringe Verschleissfestigkeit,
die hohe Materialwanderung bei Gleich-
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strombetrieb, die niedrige Entfestigungs-
temperatur und die hohe Affinitit des
Silbers zu Schwefel und Schwefelver-
bindungen aus. Durch Einwirkung
schwefelhaltiger Verbindungen bilden
sich braunliche bis schwarze Deckschich-
ten aus Silbersulfid (Ag,S), die zu einer
Erhohung des Kontaktwiderstandes und
u.U. zur vollstindigen Isolation zwi-
schen den Kontakten fithren konnen. Bei
einer ausreichend hohen Kontaktkraft —
oder idealerweise bei einer Relativbewe-
gung der Kontakte — kann die relativ wei-
che Sulfidschicht mechanisch zerstort

werden. Da Silbersulfid an Luft bei
300 °C zerfillt, wird durch einen Schalt-
lichtbogen die Sulfidschicht thermisch
zerstort und ein niedriger Ubergangswi-
derstand wird erreicht. Liegen ausrei-
chend hohe elektrische Spannungen tiber
den Kontakten, so findet ein elektrischer
Durchschlag der Sulfidschicht statt.

Silber-Legierungen

In den meisten Anwendungen reichen
die mechanischen und kontaktspezifi-
schen Eigenschaften von reinem Silber
nicht aus. So wird fiir Schaltstrome von
mehreren Ampere durch eine oder meh-
rere metallische Zusatzkomponenten so-
wohl die mechanische Festigkeit als auch
die Abbrandfestigkeit und Verschweissre-
sistenz des Silbers erhoht (Tabelle II). Ist
die Zusatzkomponente auch im festen
Zustand vollstidndig im Silber 16slich, so
spricht man von einer Legierung.

Unter Feinkornsilber versteht man eine
Silberlegierung mit einem Nickelzusatz
von 0,15 Gewichtsprozent!. Dieser Ni-
ckelgehalt entspricht dem in Silber im
festen Zustand maximal 16slichen Nickel-
anteil. Durch den Nickelzusatz gelingt es,
das ausgeprigte Kornwachstum von

Werkstoff* Strombereich Schaltgerat

Ag, AgNi 0,15 0,1A- 10 A Hilfsstromschalter, Hausgerateschalter

AgCu, AgCu2Ni Lichtschalter, Relais

Ag/Ni 0,1A- 100 A Hilfsstromschalter, Hausgerateschalter, Lichtschal-
ter, Lastschalter (<100A), Motorschalter (<20A),
Leistungsschalter in Verbindung mit Ag/C, Schalter
in KFZ

Ag/SnO,, Ag/CdO  10A-— 1000 A Relais, Hausgeréateschalter, Lichtschalter, Motor-
schalter / Schiitze, KFZ (Ag/SnO,)

Ag/ZnO 10A - 1000 A Relais, Hausgerateschalter, Lichtschalter, Schitze,

Ag/C 100A~- 50 kA Leitungsschutzschalter in Verbindung mit Cu,
Ag/Ni, Ag/SnO,
Fehlerstromschutzschalter in Verbindung mit Ag/Ni,
Ag/WC, Ag/Sn0O,

AgW, Ag/WC, 100A~ 50 kA Leistungsschutzschalter in Verbindung mit Ag/C

AgWC-C Festkontakt
Fehlerstromschutzschalter in Verbindung mit Ag/C
Festkontakt

Abbrennkontakte bei groBen Schiitzen

* Die nachstehende Dezimalzahl gibt die Anzahl Gewichtsprozent an

Tabelle | Typische Einsatzgebiete von Kontaktwerkstoffen in der Niederspannungs-Energietechnik
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Werkstoff* Dichte Elektrische Harte

Leitfahigkeit
[glem?] [m/Q: mn?] [HV10]
Ag 10,56 61 30-70
AgNi 0,15 10,5 58 45-100
AgCu 3 10,4 52 55-120
AgCu2Ni 10,4 52 55-100

* Die nachstehende Dezimalzahl gibt die Anzahl
Gewichtsprozent an

Tabelle Il Physikalische Eigenschaften gebrauchli-
cher Silberlegierungen

Feinsilber bei lingerer Wéirmeeinwir-
kung zu unterbinden. Dies fiihrt zu einer
besseren Temperaturbestindigkeit der
mechanischen Eigenschaften des kaltver-
festigten Materials.

Neben den bindren Silber-Kupfer-Le-
gierungen kommen auch ternidre? Ag-
CuNi-Legierungen zum Einsatz. Von die-
ser Werkstoffgruppe hat die Legierung
mit 98 Gewichtsprozent Silber die gros-
ste praktische Bedeutung erlangt. Dieser
Werkstoff zeichnet sich durch hohe Oxi-
dationsbestdndigkeit und geringe Nei-
gung zur Rekristallisation unter der Ein-
wirkung hoher Temperaturen aus. Neben
einer hohen mechanischen Verschleiss-
festigkeit weist die AgCuNi-Legierung
auch eine erhohte Abbrandfestigkeit auf.

In Bezug auf die elektrische Leitfihig-
keit und den Ubergangswiderstand fiihrt
das Zulegieren von Cu und/oder Ni zu
einer geringfiigigen Erhdhung.

Die in Tabelle II aufgefiihrten Silber-
legierungen weisen sowohl eine sehr gute
Verformbarkeit als auch eine sehr gute
Lot- und Schweissbarkeit auf. Somit kon-
nen sie, in der Regel ohne Zusatzwerk-
stoffe wie Lote, direkt auf die Trigerteile
widerstandsgeschweisst und nachgeprégt
werden.

Lieferformen sind Massivdrihte, Mas-
sivnieten, Bi- und Trimetallnieten, Mas-
sivprofile, Mehrschichtprofile, massive
und mehrschichtige Plittchen.

Silber-Verbundwerkstoffe

Liegen die Einschaltstrome im 10-A-
Bereich oder dariiber, so sind heterogene
Kontaktwerkstoffe gegeniiber den Silber-
legierungen besser geeignet.

Wegen der meist volligen Unloslich-
keit der Komponenten im festen wie im
fliissigen Zustand kommen zur Herstel-
lung der Silber-Verbundwerkstoffe pul-
vermetallurgische Verfahren in Betracht.

Entsprechend der grossen Vielfalt von
Schaltgeritetypen steht eine Reihe von
Verbund-Werkstoffen mit unterschiedli-
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chem Eigenschaftsspektrum fiir Kontakt-
zwecke zur Verfiigung (Tabelle III).

Silber-Nickel-Werkstoffe (Ag/Ni)

Ag/Ni-Werkstoffe sind deutlich ab-
brandfester als Silber oder Silber-
legierungen. Sie werden typisch fiir
Schaltstrome kleiner 100 A eingesetzt.
Weiterhin weisen sie bei Nickelanteilen
mit weniger 20 Gewichtsprozent niedrige
Kontaktwiderstinde und gute Licht-
bogenlaufeigenschaften auf.

Bei Schaltstromen iiber 100 A sind die
Abbrandeigenschaften ungiinstiger als
bei den Silber-Metalloxiden, und es be-
steht eine Neigung zum Verschweissen
beim Einschalten.

Bei Gleichstrombetrieb zeichnen sich
die Ag/Ni-Werkstoffe durch eine verhilt-
nismassig geringe flichenhafte Material-
wanderung aus.

Das Schaltverhalten der Ag/Ni-Kon-
taktwerkstoffe wird hauptsichlich durch
Gefiigednderungen bei wiederholter Ein-
wirkung von Schaltlichtbégen bestimmt
[1, 2]. Die urspriinglich in Faserform vor-

Werkstoff* Dichte Elektrische Harte
Leitfahigkeit

[gemd [m/Qmm3  [HV10]
Ag/Ni 10 10,3 53 50-100
Ag/Ni 20 10.1 49 60-110
Ag/Ni 30 9.8 42 80-115
Ag/Ni 40 9,75 37 90-120
Ag/CdO 10 10,2 48 50-90
i.0
Ag/CdO 15 10,1 42 80-125
i.0.
Ag/SnO,2** 10,1 58 50-80
Ag/Sn0, 8" 10,0 51 60-90
Ag/SnO,12'* 10,0 46 70-110
AgiSnO,14** 10,0 42 70-110
Ag/iZnO 8 97 49 60-90
Ag/iC 3 9,1 51 42-44
Ag/C 4 8,7 48 41-43
Ag/C 5 8,5 46 40-42
Ag/W 50 132 36 115
Ag/W 65 14,5 30 170
Ag/WC 40 11,8 34 135
Ag/WC27/C3 9.8 29 50
* Die nachstehende Dezimalzahl gibt die Anzahl
Gewichtsprozent an
** npach klassischem pulvermetallurgischem
Verfahren mit WO oder MoO -Zusatz herge-
stellt, alternativ hergestellt auf Basis dotierter
SnO,-Pulver mit CuO- und Bi,O; oder Ag,Mo0O,-
Zusatzen,

Tabelle Il Physikalische Eigenschaften der (?e-
bréuchlichen Kontaktwerkstoffe fiir die Niederspan-
nungs-Energietechnik

Bild 1 Ag/Ni-203-Gefiige nach Lichtbogenbean-
spruchung

Abbildung im Massstab 1200:1

liegenden Nickelpartikel werden bei Ni-
ckelgehalten von etwa 10 Gewichtspro-
zent wihrend des Aufschmelzens durch
die sehr heisse Silberschmelze vollstin-
dig gelost. Beim Erstarren der Schmelze
unmittelbar nach der Lichtbogeneinwir-
kung wird das Nickel in Form feiner Par-
tikel in der Silbermatrix ausgeschieden.
Das so entstandene Schaltgefiige zeichnet
sich durch eine relativ hohe Abbrandfes-
tigkeit aus.

Zu diesem giinstigen Abbrandverhal-
ten tragen die Viskosititserhohung der
Silberschmelze durch die eingelagerten
Nickelpartikel, die Vergrosserung der
Oberfldachenspannung und der niedrige
Dampfdruck der Ag/Ni-Schmelze bei. Bei
Nickelgehalten von iiber 10 Gewichtspro-
zent ist die Auflosung der Nickelpartikel
in der Silberschmelze nur unvollstindig,
es verbleiben grossere Reinnickelberei-
che im Schaltgefiige (Bild 1). Die Hohe
des Abbrandes hingt in diesem Fall unter
anderem von der Orientierung der Ni-
ckelpartikel im Ausgangsgefiige ab.

Abbrand-Riickstédnde, die sich auf den
Isolierstoffen niederschlagen, bieten eine
hohere Spannungsfestigkeit im Vergleich
zu anderen Kontaktwerkstoffen.

Durch das Strangpressen und die nach-
folgenden Verarbeitungsschritte wie z.B.
Walzen oder Ziehen, werden die Nickel-
partikel in Verformungsrichtung so aus-
gerichtet, dass im Gefiigebild eine deut-
liche Faserstruktur zu erkennen ist
(Bild 2).

Die auf Grund der hohen Umformung
beim Strangpressen erzeugte hohe Dichte
von Ag/Ni-Werkstoffen wirkt sich vor-
teilhaft auf die Abbrandfestigkeit aus.
Durch die gegeniiber Silber oder Silberle-
gierungen hohere Hirte ist der mechani-
sche Verschleiss verringert.

Ag/Ni-Werkstoffe werden iiblicher-
weise mit Nickelgehalten von 10 bis 40
Gewichtsprozent hergestellt. Ag/Ni 103
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Bild2 Gefiige von Ag/Ni 10°

Graue Bereiche: Nickelkorner; Bild 2a: Schnitt senkrecht zur Strangpressrichtung; Bild 2b: Schnitt parallel zur

Strangpressrichtung.

und Ag/Ni 20%, die am hiufigsten einge-
setzten Werkstoffe, weisen eine sehr gute
Verform- und Plattierbarkeit auf. Sie kon-
nen ohne zusitzliche Schweisshilfe sehr
wirtschaftlich auf geeignete Trigerwerk-
stoffe geschweisst oder gelotet werden.
Die Verformbarkeit wird bei Nickelgehal-
ten von 30 und 40 % schlechter, wobei die
Verschleissfestigkeit zunimmt.

Lieferformen sind Massivdrihte, Mas-
sivnieten, Bi- und Trimetallnieten, Mas-
sivprofile, Mehrschichtprofile, massive
und mehrschichtige Plittchen.

Silber-Metalloxid-Werkstoffe

Wird eine noch hohere Verschweissre-
sistenz gefordert, so ist der Einsatz von
Silber-Metalloxid-Werkstoffen erforder-
lich.

Silber und Metalloxide wie CdO, SnO,
und ZnO sind weder im festen noch im
fliissigen Zustand ineinander 16slich. Das
Schaltverhalten der Silber-Metalloxid-
Werkstoffe wird durch ein Wechselspiel
zwischen Zersetzungsreaktion bzw. Sub-
limation der oxidischen Komponente und
einer Beeinflussung der Viskositidt der
durch Lichtbogeneinwirkung entstehen-
den Silberschmelze bestimmt. Dabei
spielt die thermische Stabilitit der
Metalloxid-Komponente eine entschei-
dende Rolle. Wiihrend bei Kadmium die
Zersetzung bereits bei Temperaturen
nahe dem Schmelzpunkt des Silbers ein-
setzt, beginnt diese bei SnO, erst bei
Temperaturen iiber 1700°C. Die unter-
schiedliche thermische Stabilitit von
CdO bzw. SnO, hat unterschiedliche Ab-
brandmechanismen zur Folge.

— Die Verformbarkeit verschlechtert sich
mit zunehmendem Metalloxid-Gehalt.

— Silber-Metalloxid-Werkstoffe sind nur
mit Hilfe einer zusitzlichen Silber-
schicht auf die Tridgerwerkstoffe 16t-
und schweissbar.
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Silber-Kadmiumoxid-Werkstoffe
(Ag/CdO)

Ag/CdO-Werkstoffe waren iiber viele
Jahre hinweg ein Standardwerkstoff fiir
Schaltgerite der Niederspannungs-Ener-
gietechnik. Bis in die 90er-Jahre hatten
Ag/CdO-Werkstoffe von allen Silber-
Metalloxid-Werkstoffen die grosste Be-
deutung. Auf Grund gestiegener An-
forderungen hinsichtlich Umweltver-
triglichkeit, Verschweissresistenz und
Abbrandfestigkeit wurden diese in den
letzten Jahren in vielen Anwendungsfil-
len ersetzt. Durch die toxische und krebs-
erregende Wirkung ist oder wird Kad-
mium in einigen Anwendungsfillen in
der Europiischen Union verboten.

Die Verformbarkeit ist besser als bei
den anderen Silber-Metalloxiden, aber
schlechter als bei Ag/Ni.

Silber-Zinnoxid-Werkstoffe (Ag/Sn0;)

Ag/SnO, findet in einem breiten Be-
reich — von 10 A bei Relais bis hin zu
1000 A bei Schiitzen — seine Anwendung.
Auf Grund der Toxizitdt des Kadmiums
wurden in den letzten Jahren in vielen
Anwendungsfillen die Ag/CdO-Werk-
stoffe durch Ag/SnO,-Werkstoffe ersetzt.
Dieser Trend wurde noch dadurch begiin-
stigt, dass z.B. beim Einsatz in Schiitzen,
insbesondere bei Schwerlast, mit
Ag/SnO, deutlich hohere Lebensdauer-
werte erreicht wurden als mit Ag/CdO
[3]. Auch hinsichtlich Verschweissresis-
tenz bieten Ag/SnO,-Werkstoffe vielfach
Vorteile.

Durch die geringere Materialwande-
rung ist Ag/SnO, zudem bei Gleichstrom-
Lasten dem Ag/CdO iiberlegen.

Zunichst wurde der Einsatz von
Ag/SnO, — hergestellt durch innere Oxi-
dation — in Schiitzen forciert. Wihrend
jedoch im System Silber-Kadmium die
innere Oxidation problemlos ablduft, bil-
den sich im System Silber-Zinn bei Zinn-

[/ ]/
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Bild3 Zerkliiftete und SnO,-verarmte Kontakt-
oberfléche von Ag/SnO, (gesintert und strangge-
presst, mit MoOy-Zusatz) nach Beanspruchung durch
Einschaltlichtbogen

Gehalten iiber 5 Gewichtsprozent bei der
Wirmebehandlung SnO,-Deckschichten,
die den Oxidationsvorgang von der Ober-
fliche in das Innere des Werkstoffs ver-
hindern. Die Herstellung von Werkstof-
fen mit hoheren Oxidgehalten ist daher
nur durch Zusétze von Indium (In) oder
Wismut (Bi) moglich. So hergestellte
Werkstoffe weisen bei Dauerstrombelas-
tung jedoch hohere Ubertemperaturen
auf, so dass sie fiir den Einsatz in Schiit-
zen weniger gut geeignet sind. In Europa
wurde die Herstellung von Ag/SnO, auf
pulvermetallurgischem Wege favorisiert,
wobei weitere Metalloxide wie WO;,
MoQO;, CuO, Bi,O; oder Ag,MoO, als
Zusitze beigegeben werden. Diese Zu-
sitze sind vor allem an der Grenzfliche
zwischen Silberschmelze und Oxidparti-
kel wirksam. Sie fordern die Benetzung
und halten die Oxidpartikel in der Silber-
schmelze in Suspension. Dadurch wird
das Schaltgerit bei Dauerstromfiihrung
wegen des geringeren Kontaktwiderstan-
des thermisch weniger beansprucht. Mit
anderen Worten: das Ubertemperaturver-
halten wird giinstiger.

Als Nachteil der Ag/SnO,-Kontakt-
werkstoffe galt lange Zeit die im Ver-
gleich zu Ag/CdO geringere Lebensdauer

Bild4 Gefiige von Ag/Sn0; 123, hergestellt nach
dem Reaktionsspriihverfahren mit den Zusatzen
Bi,0; und CuO, im oberen Bereich durch Schaltlicht-
bogen beeinflusst
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bei Normalbetrieb in Motorschaltern
(AC3-Betrieb), insbesondere bei Bemes-
sungsstromen unter etwa 100 A. Bei
AC3-Betrieb bestimmen vor allem in
Schaltgeriten mit starker Prellneigung
die Materialverluste beim Einschalten
das Abbrandverhalten entscheidend [4,
5]. Untersuchungen an Kontaktstiicken,
die tiberwiegend beim Einschalten bean-
sprucht wurden, zeigten, dass ein be-
trichtlicher Teil des auftretenden Materi-
alverlustes dem mechanischen Einschal-
timpuls zuzuschreiben ist [6].

Nach iiblichen pulvermetallurgischen
Verfahren hergestellte Ag/SnO,-Werk-
stoffe (Mischung von Silberpulver und
Metalloxidpulvern) weisen nach Licht-
bogeneinwirkung eine zerkliiftete, rissige
Oberfliachenstruktur auf, die mechanisch
wenig stabil ist, so dass durch den mecha-
nischen Impuls beim Schliessen der Kon-
taktstiicke lose haftende Materialpartikel
von der Oberflidche abgetragen werden
(Bild 3) [7].

Ein Weg, diesen Einschaltabbrand zu
verringern, wurde darin gesehen, durch
Anderung des Herstellungsverfahrens
und/oder durch Verwendung geeigneter
Zusitze ein Schaltgefiige zu erreichen,
bei dem die aus dem Schmelzsee heraus-
geschleuderten Tropfen die Materialober-
fliche gut benetzen und somit fest haften.
Auch sollen sich die Oxidpartikel im
Schmelzsee des Lichtbogenfusspunktes
nicht zu Agglomeraten verbinden, son-
dern moglichst fein verteilt bleiben. Dies
gelang beispielsweise durch Anwendung
des Reaktionsprithverfahrens, bei dem
gezielt (dotiert) geringe CuO- und Bi,Os-
Zusitze in das SnO,-Pulver eingebracht
werden (Bild 4) [7]. Die Mischung aus
Silberpulver und dotiertem SnO,-Pulver
wird dann auf tiblichem pulvermetallur-
gischem Wege weiterverarbeitet (Bild 5).

Auch das Verfahren, die SnO,-Partikel
auf der Oberfliche mit Ag;MoO, zu do-
tieren und anschliessend mit dem Silber-
pulver zu mischen, hat sich in dieser Hin-
sicht bewihrt.

In Relais sind je nach Lastfall Materi-
alwanderung und Verschweissen wesent-
liche Kriterien, die die erreichte Schalt-
spielzahl bestimmen. Neben diesen An-
forderungen wird zusitzlich meist eine
ausreichend gute Verformbarkeit fiir die
Herstellung von Kontaktnieten und -pro-
filen verlangt. Ein Universalwerkstoff aus
Ag/SnO, fiir diesen Einsatz existiert bis
jetzt nicht. Entsprechend der Vielfalt der
Anwendungen gibt es Werkstoffe, die je-
weils definierten Lastanforderungen opti-
mal geniigen. Es steht eine breite Palette
von Werkstoffvarianten zur Verfligung,
die sich nach dem Herstellungsverfahren,
der Art und Menge von Zusitzen, dem

R

Ag-Ricken

Bild 5 Gefiige von Ag/Sn0, 12%), hergestellt nach
dem Reaktionsspriihverfahren mit Schliff senkrecht
zur Strangpressrichtung

Oxidanteil usw. unterscheiden. Neben
dem klassischen pulvermetallurgischen
Herstellungsverfahren kommt auch die
innere Oxidation zum Einsatz. Besonders
gross ist auch die Vielfalt der Verfahren
fiir die Herstellung der SnO,-Pulver [8,
9].

Lieferformen sind Massivdriihte, Mas-
sivnieten, Bimetallnieten, Mehrschicht-
profile, mehrschichtige Plittchen.

Silber-Zinkoxid-Werkstoffe (Ag/Zn0O)

Hauptanwendungsgebiete dieser Werk-
stoffe sind wegen ihrer hohen Ver-
schweissresistenz und hohen Abbrand-
festigkeit vor allem kleinere Strom
begrenzende  Leistungsschalter  und
Motorschutzschalter, bei denen im Kurz-
schlussfall eine extrem schnelle Kontakt-
6ffnung durch elektrodynamische Abhe-
bekrifte auftritt, sowie Nockenschalter.
Neuere Untersuchungen haben gezeigt,
dass Ag/ZnO 8, dotiert mit 0,25 Ge-
wichtsprozent Ag;WO, im Wechsel-
stromkreis insbesondere bei induktiver
Last eine gute Alternative zu Ag/CdO
darstellt [10]. Auch fiir den Einsatz in
Lichtschaltern hat sich Ag/ZnO 8> mit
Zusitzen bereits bewihrt [11].

Die  Silber-Zinkoxid-Kontaktwerk-
stoffe werden wie die Silber-Zinnoxid-
Kontaktwerkstoffe auf pulvermetallurgi-
schem Wege hergestellt; hauptsichlich
mit 8 Gewichtsprozent ZnO. Sie stellen
eine wirtschaftlich giinstige Alternative
zu Ag/Sn0O, dar. Die Zusiitze fordern wie
beim Ag/SnO, die Benetzung der ZnO-
Partikel durch die Silberschmelze.

Zur Herstellung werden das ZnO und
der Ag;WO,-Zusatz in Pulverform ge-
mischt. Die Mischung wird iiber den
Schmelzpunkt des Zusatzes erwérmt, so
dass der Zusatz die Oberfliche des ZnO
benetzt.

Die weiteren Herstellungsschritte sind
das Mischen des «gecoateten» ZnO-Pul-
vers mit Silberpulver, das Sintern zu
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einem Block, Strangpressen und schliess-
lich das Ziehen zu dem gewiinschten
Drahtdurchmesser mit Zwischenglithun-
gen.

Soll ein Profilband mit schweissbarem
Silberriicken hergestellt werden, so wird
der Block nach dem Sintern in ein Silber-
rohr eingebracht und Verbund-Strang-ge-
presst. Es ergibt sich ein Profil mit Silber-
riicken, das durch Walzen und Zwischen-
glithen bis zur Endabmessung umgeformt
wird.

Lieferformen sind Massivdrihte, Mas-
sivnieten, Bimetallnieten, Mehrschicht-
profile, mehrschichtige Pléttchen.

Silber-Grafit-Werkstoffe (Ag/C)

Haupteinsatzgebiete von Ag/C-Werk-
stoffen sind Schutzschalter, wie Leis-
tungs-, Leitungsschutz- und Fehlerstrom-
schutzschalter, in denen im Kurzschluss-
fall hochste Anforderungen an die
Verschweissresistenz der Kontaktstiicke
gestellt werden. Die hohe Verschweissre-
sistenz der Ag/C-Kontaktwerkstoffe be-
ruht auf ihrem aussergewohnlichen
Schaltverhalten [12].

Bei Lichtbogeneinwirkung reagiert die
Wirkkomponente Grafit mit der Umge-
bungsatmosphire, wobei sich beim
Schalten in Luft gasformige CO- und
CN-Verbindungen bilden, die unter star-
ker Blaswirkung aus dem Ag/C-Werk-
stoff austreten und schmelzfliissiges Sil-
ber mitreissen. Dadurch entstehen Hohl-
rdume, die das nadelformige, aus Silber
bestehende Gefiige bei senkrechter bzw.
das schollenférmige bei paralleler Aus-
richtung der Grafitpartikel zur Schaltfli-
che ergeben (Bild 6). Dieses fiir Ag/C-
Werkstoffe typische Schaltgefiige verrin-
gert die mechanische Festigkeit der
Schweissverbindung, so dass verschweis-
ste Bereiche durch die im Schaltgerit zur
Verfiigung stehenden Trennkrifte leicht
aufgerissen  werden  konnen.  Ein
Schwachpunkt von Ag/C-Kontaktwerk-
stoffen ist die geringe Abbrandfestigkeit.
Bei Ag/C-Kontaktmaterial mit parallel
zur Schaltfliche orientierten Grafitparti-

keln kann eine deutliche Verbesserung im
Abbrandverhalten erreicht werden, wenn
ein Teil des Grafits in Form von Fasern in
den Werkstoff eingebracht wird (Bild 7)
[13].

Ag/C-Kontaktwerkstoffe werden {ibli-
cherweise mit Grafitgehalten von 2 bis 5
Gewichtsprozent auf pulvermetallurgi-
schem Wege hergestellt, wobei das
Strangpressen gesinterter Ag/C-Blocke
das dominierende Fertigungsverfahren
darstellt. Der Vorteil des Strangpressens
liegt in der hohen Verdichtung und der fa-
serartigen Ausrichtung der Grafitpartikel
in Pressrichtung. Je nach Art des Strang-
pressens (als Band oder in Stangenform)
sind die Grafitpartikel im fertigen Kon-
taktstiick senkrecht oder parallel zur
Schaltfliche ausgerichtet. Die senkrechte
Ausrichtung der Grafitpartikel ergibt
sich, indem die Kontaktstiicke durch
Sédgen aus der Stangenform hergestellt
werden.

Da sich Kontaktauflagen aus Silber-
Grafit wegen der in der Ag-Matrix einge-
lagerten Grafitpartikel direkt weder
schweissen noch 16ten lassen, ist fiir das
Aufbringen der Auflagen auf Kontakttri-
ger eine grafitfreie Unterschicht erforder-
lich. Diese wird durch einseitiges Aus-
brennen des Grafits, bei paralleler Aus-
richtung der Grafitpartikel auch durch
Verbundstrangpressen erzeugt. Beim Ver-
bundstrangpressen wird der gesinterte
Block aus Ag/C in einem Silberrohr
Strang-gepresst. Es ergibt sich somit ein
Profil mit umlaufender Silberschicht.
Diese wird auf der Kontaktseite mecha-
nisch entfernt.

Ag/C-Werkstoffe haben eine hohe
Sprodigkeit und sind nur begrenzt ver-
formbar.

Lieferformen sind Profile und PIitt-
chen mit schweissseitigem Silberriicken
und eventuell einer zusitzlichen Hartlot-
schicht.

Silber-Wolfram-Werkstoffe (Ag/W)
Ag/W-Werkstoffe werden vor allem
als Abbrennkontakte in grossen Leis-

Bild 6 Schaltgefiige von Ag/C 3% nach Lichtbogeneinwirkung
Bild 6a: parallele Orientierung der Grafitpartikel; Bild 6b: senkrechte Orientierung der Grafitpartikel
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Bild7 Langsschliff-Gefiige von Ag/C mit Anteil an
Grafitfasern, an der Unterseite Schweissriicken aus
Ag/Ni 10

Bild8 Gefiige von Ag/W 50°

tungsschaltern sowie als Hauptkontakte
in kleineren und mittleren Leistungs-
schaltern und in Schutzschaltern einge-
setzt.

Bei hidufigem betriebsmissigem Schal-
ten oder beim Fiihren von hoheren Dau-
erstromen bilden sich auf der Ag/W-Kon-
taktoberfliche Wolframoxide sowie Mi-
schoxide (Silber-Wolframate) und damit
schlecht leitende Oberflichenschichten,
die eine deutliche Erhohung des Kontakt-
widerstandes zur Folge haben. Aus die-
sem Grunde wird Ag/W beispielsweise in
Fehlerstrom-Schutzschaltern nur gepaart
mit Ag/C-Kontaktstiicken eingesetzt.
Ag/W-Kontaktwerkstoffe vereinigen in
sich die hohe elektrische und thermische
Leitfihigkeit des Silbers mit der hohen
Abbrandfestigkeit des hochschmelzen-
den Wolframs. Die Herstellung der
Ag/W-Kontaktwerkstoffe mit iiblicher-
weise 50 bis 80 Gewichtsprozent Wol-
fram erfolgt entweder durch Sintern mit
fliissiger Phase oder iiber das Trinkver-
fahren. Kornform und Grosse der Aus-
gangspulver bestimmen entscheidend das
Gefiige sowie die mechanischen und kon-
taktspezifischen Eigenschaften dieser
Stoffgruppe (Bild 8).

Lieferformen sind Plittchen mit
schweissseitigem Silberriicken und/oder
einer Hartlotschicht.
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Bild 9 Gefiige eines Kontaktes aus Ag/WC-C (70%
Ag, 27% WC, 3% C) widerstandsgeldtet auf E-Cu

Silber-Wolframkarbid-Werkstoffe
(AgWC)

Ag/WC-Kontaktwerkstoffe zeichnen
sich gegeniiber Ag/W durch eine hohere
Verschweissresistenz aus. Der Anstieg
des Kontaktwiderstandes beim betriebs-
missigen Schalten ist bei Ag/WC-Ver-
bundwerkstoffen weniger ausgeprigt als
bei Ag/W, da der durch Zerfall des Wol-
framkarbids im Schaltlichtbogen frei

Glossar

Ag Silber

Bi Wismut

C Kohlenstoff
Cd Kadmium
Cu Kupfer

In Indium
Mo  Molybdéan
N Stickstoff
Ni Nickel

(0] Sauerstoff
S Schwefel
Sn Zinn

w Wolfram
Zn Zink

werdende Kohlenstoff reduzierend wirkt
und so den Fremdschichtaufbau auf der
Kontaktoberfliche behindert [14]. Diese
Gruppe von Kontaktwerkstoffen mit iibli-
cherweise 40 bis 65 Gewichtsprozent
Wolframkarbid besteht aus dem be-
sonders harten und verschleissfesten
Wolframkarbid und dem gut leitenden
Silber. Hohe Anspriiche an das Erwir-
mungsverhalten konnen durch Zusatz
eines geringen Anteils (z.B. 3 Gewichts-
prozent) Grafit erfiillt werden, wodurch
allerdings das Abbrandverhalten ver-
schlechtert wird. Die Silber-Wolframkar-
bid-Grafit-Werkstoffe werden beispiels-
weise mit 27 Gewichtsprozent WC und 3
Gewichtsprozent Grafit (Bild 9), neuer-
dings auch mit 16 Gewichtsprozent WC
und 2 Gewichtsprozent Grafit in Einzel-
presstechnik nach dem Sinter-Press-
Nachpress-Verfahren hergestellt [15].

Lieferformen sind Plédttchen mit
schweissseitigem Silberriicken und/oder
einer Hartlotschicht.
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! Gewichtsprozent: gibt an, wie viel Gramm eines Stoffs
in 100 Gramm eines Gemischs enthalten sind.

2 Ternir: aus drei Stoffen bestehend

3 Die Dezimalzahl gibt die Anzahl Gewichtsprozent an.
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