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1. Einleitung

Pulvermetallurgische Technologien sind zur Fertggwon elektrotechnischen
Kontaktwerkstoffen unverzichtbar. Der folgende Baat konzentriert sich auf
silberhaltige Kontaktwerkstoffe, die hauptsachliohder Niederspannungstech-
nik fir luftoffene Schaltgerétekonstruktionen eisgt werden. Der Nieder-
spannungsbereich umfasst Wechselspannungen von B3 V1000V bzw.
Gleichspannungen von 75 V bis 1500 V [1]. In dedeaen Spannungsbereichen
werden diese edelmetallhaltigen Kontaktwerkstoffe Sonderanwendungen,
z. B. in Automobilrelais in der Kleinspannung, iraklumschitzen in der Mit-
telspannung oder in Lasttrennern in der Hochspamprgenutzt. Nach einem
exemplarischen Uberblick zu elektrotechnischen Bgégiten und deren Aufga-
ben werden die resultierenden Anforderungen anekstoffe flr schaltende
Kontakte abgeleitet. Teilchenverstarkte Verbundwtrfe auf der Basis von
Silber erfullen diese am besten, wobei sich in ei@zelnen Anwendungsgebie-
ten bestimmte Zusammensetzungen als besonderslhaiftteerwiesen haben.
Die moglichen und etablierten Fertigungsmethodendi@& wichtigsten Werk-
stoffgruppen werden genannt und deren Vor- und d#ehhinsichtlich Produk-
tivitat und Qualitat aufgefuhrt.

2. Elektrifizierung
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Bild 1: Weltweit erzeugte Strommengen [2]



Seit der breiteren Nutzung des elektrischen Strobeggnnend fur Beleuch-
tungszwecke in der zweiten Halfte des 19. Jahrhisidgeigt weltweit der Be-
darf an elektrischer Energie. Verantwortlich dagirneben der weiter wachsen-
den Weltbevolkerung die ungebremst fortschreiteBtektrifizierung zur Ar-
beitserleichterung und zur Erh6hung des Lebensatda(Bild 1).

Die einzelnen Segmente des Strommarktes nutzerrhegtoverschiedene Span-
nungsebenen:

- Erzeugung: Mittel- und Niederspannung
- Verteilung: Hoch- und Mittelspannung
- Verbrauch: Niederspannung

Auf der Hoch- und Mittelspannungsebene verlangtzgieehmende Dezentrali-
sierung der Stromerzeugung (Wind- und Solarparkshen der Elektrifizierung
von Entwicklungslandern, nach einer wachsenden Wnean Hoch- und Mit-
telspannungsanlagen.

Auf der Niederspannungsebene, also der Verbrauithsdadet die weitere
Elektrifizierung in allen Bereichen statt. Beispiaft seien hier erwahnt:

- Haustechnik Photovoltaik, Warmepumpen, ..

- Haushaltsgerate Geschirrspiler, Waschetrockneukiironsherde, ..

- Kommunikation Mediengeréate; WLAN, mobiles Internet

- Automobil X-by wire, Komfort, Sicherheit,...Hybrid,....

- Medizintechnik Diagnostik

Im gewerblichen Sektor sind die Trends der Elekigfung nicht fir jedermann
offensichtlich. Neben einer ungebremst zunehmentlgtomatisierung ist das
Thema effizienter und geregelter Antriebe nach woe ein Hauptthema. Die
Nutzung von neuen digitalen Steuerungsmaoglichkaneverbindung mit Leis-
tungselektronik erschlief3t fortwahrend neue Effizigotenziale.

3. Schaltgeréte der Niederspannungstechnik

Die Nutzung des elektrischen Stromes erfordertesgichere Beherrschung. Vie-
le Funktionen von elektrischen Geraten werden 2weate elektronisch geregelt,
aber Halbleiterschalter haben gegeniber elektroamsthen Schaltern den
Nachteil, dass ein sicheres Abschalten durch diefele Luftstrecke im Versa-
gensfall nicht immer gewahrleistet werden kann imdyeschlossenen Zustand
hohe Verlustleistungen entstehen.



Daher sind elektromechanische Schaltgerate weiteghiorderlich um Strom-
kreise
- zu schliel3en,
- vorlibergehend oder auch fur langere Zeit Stromgitzu gewéhrleis-
ten,
- aus dem geschlossenen Zustand zuverlassig wied#fran und eine
sichere Isolation herzustellen.

Die Hauptfunktionen, die elektrische Schalter urmhtakte damit Gbernehmen,
sind das ,Steuern und Regeln von Stromkreisen” sangbesondere der ,Schutz
von Menschen und Anlagen®.

Folgende Gerateklassen von elektromechanischereigigannungsschaltgeraten
werden unterschieden:

- Leistungsschalter

- Motorschutzschalter

- Schitze

- Trenner, Lasttrenner, Lastschalter

- Leitungsschutzschalter

- Fehlerstromschutzschalter

- Nockenschalter

- Miniaturschalter

- Relais

4. Anforderungen an Kontaktwerkstoffe

Typisch fur elektromechanische Schaltgeréate ist Slelsalten mit Lichtbogen.
Neben der mechanischen Belastung durch die Ger&elkation beim Einschal-
ten sind durch den elektrischen Stromfluss verimsa&ffekte wie Ohmsche
Erwarmung und Lichtbogenbildung unvermeidbar. [3]



Bild 2: Ausschaltlichtbogen Relais (Automobilanwendung)

Einschalten

Beim Schlie3en des Schalters kommt es in der RegPIrellspriingen durch das
Ruckfedern der Kontakte bzw. des Antriebssystemethidi entsteht ein Licht-

bogen, der die Kontaktoberflache anschmilzt. Ddli8Bvorgang nach dem letz-
ten Prellsprung fuhrt daher in der Regel zu einemirdest leichten Verschwei-
Ren der Kontakte.

Stromfuhrung

Der elektrische Widerstand der geschlossenen Komgaklie Summe aus dem
Engewiderstand, welcher aus der ZusammenfihrungSttembahnen auf die
wenigen Kontaktstellen resultiert, und dem Fremas$ttviderstand, der eine
Folge der unvermeidlichen Deckschichtbildung auftdlen an Luft ist. Dies
fihrt zu einer Joulschen Erwarmung.

Ausschalten

Beim Offnen der Kontakte kommt es wiederum zur ticlyenziindung. Der
Lichtbogen brennt bis Stromnull entweder auf denntditen (Nullpunktl6-
schung) oder er wird durch ein Magnetfeld in eingsdhkammer getrieben
(strombegrenzendes Schalten).

Aus den Vorgangen in den einzelnen Schaltzustaedgrben sich zum Teil wi-
dersprichliche Anforderungen an den Kontaktwerkstof

- hoher VerschweilR3widerstand (dynamisch und statisch)

- hohe Abbrandbestéandigkeit (Lichtbogenabbrand)

- niedriger Kontaktwiderstand nach Lichtbogenbelagtun

- gutes Lichtbogenléschverhalten

- hohe Lichtbogenful3punktbeweglichkeit



- hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit
- hohe Festigkeit

Die Verschweil3neigung des eingesetzten Kontaktieffles hat direkte Aus-
wirkungen auf die Schaltgeratekonstruktion durahzi realisierende notwendi-
ge Offnungskraft zum sicheren Auseinanderbrechevdeschweil3ungen.

Die Abbrandbestéandigkeit bestimmt die Lebensdaeer Schaltgerates bzw. die
Menge des erforderlichen Kontaktwerkstoffes. Weiterist ein hoher Abbrand

mit Verdampfen und Verspritzen von metallischem évlial verbunden. Dies er-
fordert dann zuséatzliche konstruktive Mal3nahmendisrerforderliche Isolation

sicherzustellen.

Ein geringer und vor allem stabiler Kontaktwidenstaund hohe Leitfahigkeit

sind vorteilhaft, da dadurch die elektrischen Vetugering sind und sich das
Schaltgerat weniger erwarmt. Dadurch muss wenigarskuktionsmaterial zur
Warmeabfuhr eingesetzt werden und auch preiswsrtahermisch weniger
stabiles Konstruktionsmaterial, wie z.B. bestimidtenststoffe konnen fur Isola-
tionszwecke verwendet werden. Des Weiteren lasednb®i niedrigem Kon-

taktwiderstand die Haltekrafte im geschlosseneriafukreduzieren.

Eine hohe Festigkeit auch bei hoheren Temperatueemndert das Zerschmie-
den der Kontakte durch den mechanischen Schlielfsmpd tréagt wie die Ab-
brandfestigkeit zur Lebensdauer des Gerates bei.

Die besten Kompromisse hinsichtlich dieser Fordgemnlassen sich durch den
Einsatz von silberbasierten teilchenverstarktenbWedwerkstoffen erreichen.
Die Silbermatrix ermdglicht durch ihre Oxidatioresfreit auch in Anbetracht des
in den letzen Jahren stark gestiegenen Silbergreiseh immer eine insgesamt
wirtschaftlichere, weil luftoffene Geratekonstrukii Ein Ersatz durch unedle
Metalle wie z. B. Kupfer wirde ein deutlich aufwé@getes Schaltgeratedesign
mit dem Einsatz von Schutzgas, Ol oder auch Vaketiordern. Da der Kon-
taktwerkstoff bei der optimalen Auslegung des Sigesiites eine entscheidende
Rolle spielt, kann man mit gutem Recht sagen, dassilberhaltigen Kontakte
die wichtigsten Bestandteile elektromechanischéafgerate sind.

4. Silber fur Kontaktwerkstoffe

Eine Ubersicht zum Silbermarkt ist Bild 3 dargestellt. Der industrielle Bedarf
entspricht im Mittel der letzten 10 Jahre ca. 508 Marktangebotes.
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Bild 3: Silbermarktdaten aus World Silver Survey 2013 [4]
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In einer Analyse der “Ad-hoc Working Group on défi critical raw materials®
der EU Kommission [5] wird Silber aktuell als nickiitisch beztiglich seines
Versorgungsrisikos und auch der okonomischen Bedguteingestuft. Die
Reichweite der Silbervorrate werden jedoch aufmagh 20 Jahre geschatzt [6].
Ein grofRer Anteil der primaren Silberproduktion @&t die Bleigewinnung ge-
koppelt, wodurch die Verfugbarkeit von Minensilliei ricklaufiger Bleinach-
frage sinken wird. Sud- und Mittelamerika sind &ilber die gré3ten Produzen-
ten mit einem Anteil von 17% fur Peru und 15% fuexko. China tragt 13%
der Forderung und Herstellung bei. In Deutschlamdde die priméare Silberge-
winnung in den 90er Jahren des letzten Jahrhuneiergestellt.

Neben der allgemeinen wirtschaftlichen Lage hahader Silberpreis Auswir-
kungen auf die Verwendung von Silber in der TechBilkoer als das preiswer-
teste Edelmetall ist fir Niederspannungsschaltgeedtoch nur schwer ersetzbar.
Es wird geschatzt, dass jahrlich weltweit ca. 4.0@0so ein gutes Drittel des in-
dustriellen Silberbedarfes, in Niederspannungssghidten verbaut werden.
Durch den geringen Silbergehalt in elektrotechrescberaten ist eine Wieder-
gewinnung oft nicht wirtschaftlich. Man muss daldewon ausgehen, dass ein
Grol3teil dieser Silbermenge unwiderruflich aus deimischaftlichen Stoffkreis-
lauf entzogen wird.

5. Einsatz silberhaltiger Kontaktwerkstoffe

Nach dem 1. Weltkrieg ersetzte Silber das bis dabiwendete Kupfer, welches
durch seine Oxidation eine entsprechende Wartunguwftoffenen Konstruktio-
nen erforderte, die aber nicht immer gewahrlemst@t. Sowohl der geringe Sil-
berpreis zu dieser Zeit als auch die hoéhere Lelzeresdvon Silberkontakten im
Vergleich zu Kupfer, hervorgerufen durch das Wiadéaften von lichtbogen-
verursachten Schmelzspritzern, trugen zur schn&lereitung von Silber als
Schaltkontakt bei. Nachteile des reinen Silbersewar

- hohe Schweil3neigung

- geringe Harte

- Materialwanderung bei Gleichstrom

Daher versuchte man die oben geforderten Eigerntechdes Silbers durch Zu-
satze zielgerichtet einzustellen. Dies hat zur Erilwng der heutigen Kontakt-

werkstoffe, mit jeweils ganz speziellen Eigensatrafefihrt. So lassen sich die
Starken verschiedener Kontaktwerkstoffe gegentlgeamiischen Einschaltver-

schweil3en, Lichtbogenabbrand und Kontaktwiderstaach Lichtbogenbelas-

tung wie folgt anordnen:



Kontaktwiderstand
nach
Lichtbogenbelastung

Dynamischer _
Verschweil3- Lichtbogen-
widerstand abbrand

Bild 4: Eigenschaften verschiedener Kontaktwerkstoffe

Je nach Schaltgerateart kann man diese Kontaktte#idsippen tber typischen
Schaltstromen wie iBild 5 darstellen.

Die Vielfalt der jeweils verwendeten Kontaktwerki&ofur gleiche Anwen-
dungsfélle resultiert aus der Abstimmung mit dewvgiigen Schaltgeratekon-
struktion. Der als Kontakt verbaute Kontaktwerksist Teil eines Schaltsys-
tems, dessen Komponenten sich gegenseitig beapfiu®ie einzige Mdglich-
keit Kontaktwerkstoffe zu qualifizieren sind dal&ehaltversuche im jeweiligen
Gerat.

Weiterhin gibt es starke regionale Unterschiedeinggddurch lokale typische
Geratekonstruktionen, elektrotechnische Regelwedear auch politische Regu-
lierungen. Die frihzeitigen Bestrebungen in denr 8@diren des letzten Jahrhun-
derts in Deutschland kadmiumhaltige KontaktwerKstau ersetzen, fuhrten zu
einem breiten Einsatz von AgNi im unteren und zinfithrung von Ag/Sn@im
oberen Strombereich. Dies wurde durch langjahriggkidsionen um ein mogli-
ches Komplettverbot durch die ROHS 2002/95/EG urndB®& 2002/96/EG Iim
letzten Jahrzehnt weiter forciert. Am 20.6.2013 ¢euiCdO in die REACH-
Kandidatenliste fir gefahrliche Stoffe aufgenommen.
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Bild 5: Typische Kontaktwerkstoffe in Niederspannungsdgeaiten

Bis auf Spezialanwendungen hat Ag/CdO in Europae&d&edeutung mehr. In
Asien findet allméhlich eine ahnliche Entwickluntats wéahrend in Amerika
momentan keine Abkehr vom Ag/CdO zu erkennen igf/CAO und Ag/ZnO
werden im Folgenden wegen ihrer geringen Verbrgituoht behandelt.



6. Silber-Verbundwerkstoffe

Von den anfanglichen Versuchen mit schmelzmetabotgen Silberlegierungen
hat lediglich Silber mit ca. 0,15 % Ni als so gemas Feinkornsilber und etwas
Hartsilber (AgCu3) seine technische Bedeutung itensten Lastbereich behal-
ten. Alle anderen Kontaktwerkstoffe sind Verbundygéoffe. Stofflich lassen
sich die Verbundwerkstoffe nach der Art der Zwedtpd wie folgt einteilen:

- Silber - Metall: AgNi10 - AgNi40, Agw30 - AgW80

- Silber - Metalloxide: Ag/Sn©94/6-86/14, Ag/CdO 90/10 — 83/17,

Ag/ZnO 92/8 — 90/10

- Silber - Grafit: AgC2 — AgC6

- Silber - Metallkarbid: AQWC30 — AgWC80
Typische Gefluige sind iBild 6 dargestellt.
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AgNi
AgNi Kontaktwerkstoffe stellen in Europa den graf3#&nteil der Niederspan-
nungskontakte dar. Typische Zusammensetzungenefiliudteren Strombereich
sind:

- AgNil0 Hauptmenge in Europa

- AgNil5 selten — entweder 10 oder 20

- AgNi20 zunehmender Einsatz (Ag-Ersparnis)
Fur Haupt- und Lichtbogenkontakte in Leistungssehalim oberen Strombe-
reich werden Ni-Gehalte von 30 bzw. 40 % verwandt.

Ag/SnO,

Silber-Zinnoxid-Kontaktwerkstoffe mit Gesamtoxidgden von bis zu ca.
14 M.-%. stellen in Europa die gro3te Menge an egildetalloxid-
Kontaktwerkstoffen. Eine ausfiihrliche Ubersichtdieser Werkstoffgruppe fin-
det sich in [7]. Zur Verbesserung des Schaltveehalt wie Verschweil3- und
Kontaktwiderstand, werden noch weitere Stoffe inrggeen Mengen zugegeben.
Typische Additive sind Wolfram-, Molybdan- oder au@ismutverbindungen,
welche im Laufe des Herstellungsprozesses je nackeBsfiihrung mit den an-
deren Komponenten verschiedene Phasen bilden.

AgC

Die Mengen an Silber-Grafit sind im Vergleich zindederen beiden voran auf-
gefuhrten Kontaktwerkstoffgruppen relativ gering sie nur in sehr speziellen
Schutzschaltern eingesetzt werden, welche unten dlimstanden offnen mus-
sen. Die eingesetzten Grafitgehalte von 3 bis ®34vientsprechen 13 bis
20 Vol.-%. In Verbindung mit den eingesetzten PrikiechengréRen fihrt dies
zu einem durchgéngigen Grafitnetzwerk. Da es kstia#schlissige Grenzflache
zwischen Grafit und Silber gibt; ist die Zugfestgkdes Kontaktwerkstoffes ge-
ring. Zusatzlich reagiert der oberflachennahe &rh&im Schaltvorgang im
Lichtbogen mit der Atmosphare zu ausgasenden CO-ON+Verbindungen und
hinterlasst neben umgeschmolzenem Silber auf deal®berflache, welches mit
dem Gegenkontakt verschweilt, eine grobporige Sitthecht, welche mit gerin-
gen Offnungskraften getrennt werden kann. Der Atdbiiat im Vergleich zu al-
len anderen Kontaktwerkstoffen systembedingt hoch.

Der Gerateentwickler versucht daher, den bestengfomiss zwischen Lebens-
dauer und Schaltsicherheit zu wahlen. Variiert wardazu neben dem Grafit-
gehalt auch die durch die Strangpresstechnik mgiidusfihrungsformen:
- Kontaktoberflache entspricht der Strangpressriantun
=> Grafitzeilen parallel zur Schaltoberflache (AgCGaikel)
- Kontaktoberflache quer zur Strangpressrichtung
=>» Grafitzeilen senkrecht zur Schaltoberflache (AgGksecht)
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Die hohe Verdichtung durch das Strangpressen vardiddich Abbrandfestigkeit
geschatzt. Nur relativ selten wird AgQC mit hochst@mafitgehalt und paralleler
Grafitzeilenorientierung eingesetzt. Standard ist senkrechte Ausrichtung der
Grafitzeilen zur Schaltoberflache fur grof3ere Agda um den Abbrand zu mi-
nimieren. Die jeweiligen Einflisse auf das Schaltadten sind in [8] und [9]

dargestellt.

7. Herstellverfahren

Einzelsintertechnik Ag/SnG
Alle oben genannten Werkstoffe lassen sich prieflipiach klassischer pulver-
metallurgischer Methode Mischen — Pressen — Sirterstellen. Vorteile sind:

- nahezu abfallfreie Fertigung

- schwer umformbare Werkstoffe darstellbar

- preiswerte Standardproduktionsausristungen

- Aufbau mehrschichtiger Werkstoffverbunde

Diese Methode wird heutzutage jedoch nur noch rmgem Umfang eingesetzt,
da sie im Vergleich mit konkurrierenden Technologidie folgenden Nachteile
aufweist:

- teurere, sinteraktive Pulver erforderlich

- geringere Produktivitdt besonders bei kleinen Aydla

- zusatzlicher Kalibrationsschritt notwendig

Vorteilhaft ist hier das Zweischichtpressen zurdbigung einer I6tfahigen oxid-
freien Auflagenunterseite.

Infiltration AgW, AgWC
Diese speziell fur Leistungsschalter entwickeltdobrandfesten Werkstoffe
zeichnen sich durch den hohen Gehalt an héarterdr hathtemperaturfester
Zweitphase aus. Die niedrigsten typisch verwend@ehalte von 50 M.-% W
bzw. 40 M.-% WC entsprechen 35 bzw. 31 Vol.-%. Big®lumengehalte an W
bzw. WC erlauben die Herstellung poréser Formkgmeiche aus speziell her-
gestellten Granulaten mit relativ niedrigem Pregskigepresst werden, und an-
schlieend mit flussigem Silber im Auflagetrankedren infiltriert werden.
Prinzipiell ist auch das Festphasen- bzw. das Fjfbasensintern méglich, wel-
ches jedoch kaum angewandt wird. Insgesamt Ubeenidee Vorteile der Infilt-
rationstechnik gegentber den anderen beiden Sarfehren:

- geringere Silberformkosten durch hohen Anteil vostkngiinstigerem

Infiltrationssilber

- geringe Presskréfte

- thermisch hohe Konditionierung fur spéatere Lichtaigelastung

- hohe Dichten

13



Eine exakte Prozessfuhrung ist notwendig, da bdiergn W- bzw. WC-
Gehalten eine nachtragliche Kalibrierung nicht righgist.

Zwar sind diese Werkstoffe direkt schweil3bar; jddst es wirtschaftlicher und
prozesssicherer mit einem Lot zu arbeiten. Dieseskdurch ein kurzes An-
schmelzen eines Lotplattchens auf die Auflagenseter im Durchlaufofen auf-
gebracht werden.

Strangpressen AgNi, Ag/Sn@ AgC
Fur die duktileren Werkstoffe, also AgC, Ag-Metaild, AgNi hat sich in Euro-
pa aus Produktivitdts- und Qualitatsgrinden daan§pressverfahren durchge-
setzt Bild 7):
- Mischen der Ausgangspulver
- kaltisostatisches Pressen von Strangpressbolzen
- Sintern der Bolzen
- Strangpressen zu Draht oder Profil
- Umformung der Strangpresshalbzeuge durch ZiehenWwdé&en
o Draht: Aufschweil3draht, -profile, Niete
o Profil: Aufschweil3profile, Auflagen

Pulvereinsatzstoffe

W Sieben Dosieren -1 Mischen Abfiillen Bolzenpressen

ie
Silber Zinnoxid Cadmium- Graphit Nickel
Ag SnOz oxid CdO C Ni

Eingangsprufung der Pulver Analyse der Mischung Probepressling
Qualitatssicherung nach DIN ISO 9001

Endkontrolle Geflige- und Oberflachenpriifung

Glithen
°© % o

:C
° O O O o
i EndmaBwalzen, Profilfertigung

Versand <] ———
Fertigungsmuster: = O)
NC)

Bild 7: Herstellung von Strangpresshalbzeugen
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Die Vorteile dieser Methode im Vergleich zu den eneth voran genannten Ver-
fahren kann man wie folgt zusammenfassen:

- kostengunstigere Ausgangspulver

- hohe Produktivitat

- 100% dichter Kontaktwerkstoff

- Herstellbarkeit von Halbzeugen

Als Nachteile stehen dem gegentiber:
- hoher Produktionsabfall
- teurere Produktionsanlagen (Strangpresse, Walzen)

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Nutzudgr Strangpresstechnik auch
fir andersartig herstellbare Werkstoffe vorteil{&fslastung), solange die Auf-
arbeitungskosten fur die hoheren Produktionsabfdiitht Giberwiegen. Da die

verarbeiteten Werkstoffe keine schmelzmetallurggschegierungen sind, ist ei-
ne Aufarbeitung des Produktionsabfalls tber dielfadtllscheidung notwen-

dig.

Die zunehmende Automatisierung und Produktivitéigstung bei der Verarbei-
tung der Kontaktwerkstoffe verlangt immer mehr nach

- hohen und konstanten Oberflachenqualitaten

- engeren Geometrie- und Festigkeitstoleranzen
Letzteres erfordert eine zunehmend Einengung vaze@sparameterfenstern,
beginnend mit den Rohstoffen, da die z. B. bei AgiNder Umformung stattfin-
dende Langung der Ni-Partikel und die mit ihr engedende Faserverstarkung
durch die stark unterschiedlichen Festigkeiten Re#ristallisationstemperaturen
der beiden Komponenten unvermeidbar ist. Nicht ser Gesamtumformgrad,
sondern auch die bei der Umformung herrschendenp&eaturen und die Art
der Zwischenglihungen beeinflussen die weitere aflispragung bis zum fer-
tigen Endprodukt.

Strangpressdraht @ 5,0 mm Draht @ 1,0 mm Drabhi0dnm
Langsschlif Lancsschiliff Querschliff

Bild 8: AgNi20-Gefiuge
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Halbzeugverarbeitung

Die Weiterverarbeitung der Strangpresshalbzeugelgeridurch Drahtwalzen

bzw. —ziehen fir Drahte und durch Walzen fir Pepfdus denen die spateren
Auflagen gefertigt werden. Auf die Profilweitervdoaitung wird wegen ihrer

Besonderheiten eingegangen. Fur die Drahtfertigiumden Standardverfahren
Anwendung.

AgC Auflagen
Generell kommt es durch das Strangpressen zu ¥orzugsorientierung der in
die Silbermatrix eingelagerten Komponenten in Rrelsting. Genutzt wird die-
ser Effekt bei AgC fir die bereits genannten beidasfihrungsformengild 9):

- C-Orientierung parallel und

- C-Orientierung senkrecht

Vortrennen Beidseitig prégen Ausbrennen Mittig}rgnnenﬁ Beloten

\¢
Faser senkrecht: D u D O

fertiger Kontakt:
einseitig ausgebrannt

—_nr‘\.l_r belotet
MaBkontrolle MaBprifung Kontrolle der MaBkontrolle
mitSPC Ausbrenntiefe mitSPC Ausgangsprifung:
.y us . MaB
Qualitétssicherung nach DIN ISO 9001 ;(Lagifghe

® Metallographie
Kontrolle der MaBpriifung, atallograny
MaBprufung Ausbrenntiefe Kontrolle der Lotdicke

Kalibrieren, Richten Ausbrennen Lotplattieren Glithen Stanzen

Iy [} o
W ° o o
Faser parallel: : if D o ° [> o’ D s
Lot-m—mry
( _
@ Kontaktseite”

Bild 9: Arbeitsschritte zur Herstellung von AgC Auflagen

Lot

Durch eine kurze Gluhbehandlung der Auflagen art kafbrennt der oberfla-
chennahe Grafit und hinterlasst eine porése Régrsichicht Bild 10), die es

erlaubt, eine Verbindung zum Kontakttrager durchtendoder Widerstands-
schweil3en herzustellen.
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Pordser ausgebrannter Randbereich Profilquigfstiit anplattiertem
Lot

Bild 10: AgC Querschliffe

AgNi Auflagen
GrolRere Auflagen erhalten zusatzlich eine Lot@attng fiir eine wirtschatftliche
Lotung.

Ag/SnO; Auflagen

Alle Ag/SnG; Kontaktauflagen sind mit einer hochsilberhaltigémerseite ver-
sehen (Ag bzw. AgNi0,15) auf der je nach Kundenwhnsuch schon das Lot
anplattiert ist. Die Ag-Schicht betragt ca. 15 % Hentaktwerkstoffauflagendi-
cke. Dieser Aufbau ermoglicht zum einen die wirtdtiche und prozesssichere
Verbindung auf den Kontakttrager mittels Lot@Bild 11), als auch Erhéhung
der Lebensdauer; da sich diese Ag-Schicht mit destdR des nahezu abge-
brannten Kontaktwerkstoffes auflegiert und somérdhlls genutzt werden kann.
Weiterhin kann diese Schicht als Dehnungspuffermtieenechanische Spannun-
gen aufnehmen und so entscheidend die Verbindwstggeit unter Belastung
erhéhen.
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Bild 11: Aufgelotete Ag/SnO2 Kontaktauflage mit Ag-Unter-
schicht auf Cu-Tragermaterial (Langsschliff)
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Der Schichtverbund kann entweder tber Heil3walzptatt @ild 12) oder Ver-
bundstrangpressen erzeugt werden. Das HeiRwaleptait hat im Gegensatz
zum Verbundstrangpressen den Vorteil der bessatieictgkontrolle.

Strangpressen Gliihen

Ag-Analyse Hérteprifung Oberflachenprifung Temperaturmessung

Gefuigeuntersuchung nach DIN 50133 nach DIN 4768
Hohllaufprifung
e . Harteprifung
Quallitatssicherung nach DIN ISO 9001 hach DNS0733
MaBprifung
Ausgangsprifung MaBkontrolle mit SPC Kantenprifung Schichtdickenmessung
Fertigungsmuster: “1 Stanzen EndmaBwalzen mit .
Z Kennzeichnung der
E' Kontaktseite

_——————

Ausstanzen
?——/—‘
10000
1000@) i
—_—

Bild 12: Herstellung von Ag/Sn&Profilen und -auflagen

Innere Oxidation: Ag/SnO2/In203, Ag/ZnO, Ag/CdO

Fur die Einlagerung einer Oxidkomponente in did&imnatrix ist auch das Gli-
hen von Silberlegierungen in sauerstoffhaltiger d¢phare moglich, bei dem die
unedleren Legierungsbestandteile mit dem eindifierethden Sauerstoff feine
Oxidausscheidungen in einer reinen Silbermatrigdyil Fiur Ag/CdO war und ist
es das am meisten genutzte Verfahren. Mit dem @ogrgu Ag/Sn@Kontakt-
werkstoffen setzte sich in Europa die oben genapukeermetallurgische Ferti-
gung durch, wahrend in Asien die innere Oxidatidg/EnQ/In203) beibehalten
wurde. Die jeweiligen Ag/SnKontaktwerkstoffe unterscheiden sich erheblich
(Kontaktwiderstand, Abbrandfestigkeit) und erfordetaher auch stark unter-
schiedliche Gerateauslegungen. Durch die geringbreéitung des Verfahrens in
Europa sei es hier lediglich der Vollstandigkeildea genannt.
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8. Zusammenfassung

Silberhaltige Kontaktwerkstoffe haben in der Nieg@mnungstechnik eine hohe
Bedeutung. Die weitgehende Verdrangung von Ag/Gad@uropa fihrte zu ei-
ner starken Steigerung der Produktionsmengen vaNi Agd zur Einflhrung
verschiedener Ag/SndQualitaten. Diese beiden silberreichen duktilennKo
taktwerkstoffe wie auch das hochsilberhaltige Agé€rden vorzugsweise strang-
gepresst. Schwer umformbare Werkstoffe wie AgW bxgWC mit geringerem
Silbergehalt werden auf Endmal3 gepresst und nsisifiigm Silber infiltriert.

Ein stetig steigender Silberpreis als auch die fiialiche Leistungssteigerung
der Schaltgerate treibt die Weiterentwicklung dentaktwerkstoffe voran.
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