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Kurzfassung

Aufgrund aktueller Entwicklungen in den Anwendungsgebieten regenerative Energien, Industrie und Auto-
motive werden besondere Anforderungen an elektromechanische Schaltgerate sowie Kontaktwerkstoffe gestellt.
Insbesondere steigen aufgrund weitergehender Gerédteminiaturisierung die Energiedichten in den Geraten an.
Zudem zwingt der Anstieg der Edelmetallpreise Schaltgeratehersteller zur Edelmetalleinsparung bei Kontakt-
werkstoffen.

In Schitzversuchen unter Schwerlast wurde der Anstieg der Energiedichten simuliert und ein stark exponen-
tieller Zusammenhang zwischen Ausschaltenergie und Abbrand aufzeigt. Generell konnte der positive Einfluss
von hoheren Metalloxidgehalten auf das Abbrandverhalten von Silber-Zinnoxid Kontaktwerkstoffen gezeigt
werden, welcher sowohl MalRnahmen zur Leistungssteigerung als auch zur Edelmetalleinsparung erméglicht.

Als weitere wichtige Eigenschaft von Kontaktwerkstoffen wurde die Sicherheit gegen dynamische Verschwei-
RBungen betrachtet. Insbesondere beim Einsatz unsymmetrischer Kontaktpaarungen aus AgNi und Silber-Metall-
oxid bestehen beziiglich der Schweineigung von Ag/ZnO und Ag/SnO, deutliche Unterschiede. Verschweil3-
krafte konnen bei AgC im Wesentlichen durch den Graphitgehalt im Kontaktwerkstoff und den Umformgrad
beeinflusst werden.

Die im Beitrag vorgestellten experimentellen Ergebnisse zum Einfluss der Kontaktwerkstoffe auf das Schaltver-
halten kénnen als Basis flir Schaltgeratelésungen in Hochleistungsanwendungen, die aktuellen Entwicklungen

auf dem Energiesektor gerecht werden, aufzeigen.

1 Einleitung

Das Umfeld elektrischer Kontakte der Energietechnik
ist charakterisierbar durch einen steigenden Bedarf an
elektrischer Energie, sowie Megatrends wie ,,Regene-
rative Energien“ und ,Elektrifizierung der Auto-
mobile“. Fir den Bedarf an elektrischer Energie ist
fur den Zeitraum von 2007 bis 2035 ein Anstieg von
+49% prognostiziert. Der Anteil elektrischer Energie-
trager soll im gleichen Zeitraum (berproportional um
+87% [1] steigen. Dieser Anstieg und die Dezentrali-
sierung der Energieerzeugung durch Regenerative
Energietrdger erfordert komplexere Netzstrukturen
mit groRen Ubertragungswegen sowie die Etablierung
von Smart Grids.

Parallel existieren technologische Trends auf dem
Gerétesektor. Durch die voranschreitende Geréte-
miniaturisierung wachsen die Leistungsdichten in den
Schaltern. Zur Verringerung der Energieaufnahme im
eingeschalteten Zustand werden z.B. in Schiitzen
gleichzeitig die Kontaktkrafte verringert.

Der kontinuierliche Anstieg der Edelmetallpreise —
Verdopplung bei Silber in den letzten 12 Monaten —
dessen Ende nicht abzusehen ist, zwingt Schaltgeréte-

hersteller zur Edelmetalleinsparung bei Kontaktwerk-
stoffen.

Insbesondere durch das Wachstum der Anwendungs-
gebiete ,,Regenerative Energien* und ,Elektrifizie-
rung der Automobile* wird von den Schaltgeraten das
sichere Beherrschen von hohen Gleichspannungen
(Photovoltaik, Batterien als Energiespeicher) ge-
fordert.

Aus der Summe dieser Entwicklungen ergeben sich
zusatzliche Anforderungen an das Schalten mit
elektromechanischen Schaltgerdten und damit ins-
besondere an die eingesetzten Kontaktwerkstoffe in
allen drei Grundeigenschaften — Schweil3resistenz,
Kontaktwiderstand, Abbrandfestigkeit. Beim Schalten
von Gleichspannungen treten zudem Lo&scheigen-
schaften und Materialwanderungsaspekte in den
Vordergrund. Ziel des Beitrags ist es Losungsansatze
aufzeigen, um der sich abzeichnenden Entwicklung
gerecht zu werden.

2 Schutzanwendung

Elektromechanische Schiitze werden in der elek-
trischen Energieverteilung zum Schalten von Motor-



lasten eingesetzt. Als Kontaktwerkstoffe sind in
Schiitzen kleiner Leistung Silbernickel (AgNi) und
bei mittlerer bzw. grofer Leistung Silber-Zinnoxide
(Ag/SnOy) verbreitet.

Die Herstellung aller, hinsichtlich ihrer Schalteigen-
schaften in Hochleistungsanwendungen untersuchten,
Kontaktwerkstoffe erfolgte mittels Pulvertechnologie
durch Mischen, Pressen, Sintern und Strangpressen.
Die folgenden Angaben zur Zusammensetzung
beziehen sich auf Masseprozent.

e Ag/Sn0O, 88/12 SPW7: Wirkadditive Bi,O3, WO;
e Ag/Sn0O, 86/14 PMT3: Wirkadditive Bi,Os;, CuO
e Ag/Zn0O 92/8 SP(ohne Wirkadditive)

e AgNi90/10

Ziel der Untersuchungen ist eine Charakterisierung
der Kontaktwerkstoffe fiir Schiitzanwendungen im
Hochleistungsbereich beziiglich Abbrand, Kontakt-
widerstand und Schweilresistenz unter Einbeziehung
von unsymmetrischen Werkstoffpaarungen. Bei der
Auswahl der Versuchsparameter wurde besonderer
Wert auf zukinftige Schaltanforderungen der
Kontaktwerkstoffe in diesem Einsatzgebiet gelegt.

Die Versuchsparameter der durchgeflhrten Schaltver-
suche in einem 132 kW Standardschitz sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Parameter Wert
Spannung U 400V
Strom / 1000 A
Leistungsfaktor cos¢ 1
Schaltfrequenz 250 1/h

Tabelle 1 Versuchsparameter 132 kW Schiitz

Zur Beschreibung des Abbrandes ist in Bild 1 der
Abbrand Am, Uber der mittleren Ausschaltenergie W,
dargestellt. Die Berechnung der Ausschaltenergie
eines Schitzes mit zwei Unterbrecherstellen
(beidseitig) erfolgt dabei nach [2] durch Multiplika-
tion der doppelten Anoden-Kathodenfall-Spannung
mit dem Integral des Leiterstromes vom Offnen der
Kontakte #; bis zum Erreichen einer Lichtbogen-
spannung von 100 V:

tlifyi(t) dt 1

L

W,=2-U,

Nach Erreichen der Schwellspannung von 100 V kann
von einer Kommutierung des Lichtbogens vom
Kontaktmaterial in die Lichtbogenléschkammer aus-
gegangen werden. Der mittlere Masseverlust pro
Schaltung Am, wird flr jede Phase durch Wagung der
Kontakte ermittelt. Jeder Punkt im wiedergegeben
Diagramm beschreibt damit das Abbrandverhalten
einer der drei Phasen des jeweiligen Schiitzes. Die
zugehdrigen  Regressionsgeraden  wurden  unter
Vernachldssigung des Einschaltvorgangs durch den
Nullpunkt gelegt. Die Steigung der Geraden,

Ma = Am, | W, )

beschreibt damit die Qualitat des Kontaktwerkstoffes
beziglich seines Abbrandes.

180

160

AQ/ZnO 9218 SP a
140 n_=72,263 . Pt

Ag/SnO, 88/12 SPW7 e

120 4 .
n, = 84,000 L

100

=

80 R ;"// !
= 601 _ Ag/Sn0, 86/14 PMT3
2 e n, = 144,000
= 40 e 2
5 []

20

0 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
W, (beidseitig) [Ws]

Bild1 Abbrand Am, Uber der Ausschaltenergie W

verschiedener Silber-Metalloxid Werkstoffe

Geht man von Ag/SnO, 88/12 SPW7 als Standard-
werkstoff aus, so zeigt Ag/ZnO 92/8 SP bezlglich des
Abbrandes ein vergleichbares Verhalten (Bild 1),
dokumentiert durch die nahezu identische Steigung
der Regressionsgeraden. Die etwas geringere Lebens-
dauer von Ag/ZnO dirfte auf den etwas hoheren
Energieumsatz in der am starksten belasteten Phase
zuriickzufiihren sein, als eine Folge des Synchronis-
mus des Schitzes mit dem Netzsinus beim Aus-
schalten [2].

Die Variante Ag/SnO, 86/14 PMT3 zeigt gegeniiber
den anderen beiden Werkstoffen ein glnstigeres
Abbrandverhalten, wie sich im flacheren Verlauf der
Regressionsgeraden widerspiegelt. Es wird nahezu
die doppelte Lebensdauer erreicht. Dabei muss jedoch
beriicksichtigt werden, dass aufgrund des Synchronis-
mus die Energiewerte der am starksten belasteten
Phase hier am geringsten war.

Bezlglich des Temperaturanstiegs bei Nennstrom
liegen Ag/SnO, 88/12 SPW7 und Ag/ZnO 92/8 auf
gleichem Niveau, wie aus Bild 2 hervorgeht. Die
Werte von Ag/SnO, 86/14 PMT3 liegen dagegen um
etwa 5K hoher. Auffallend ist hier die geringere



Streuung der Messwerte. Dieses \erhalten der
Variante PMT3 hat sich auch in anderen \Versuchs-
serien bestatigt.
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Bild 2 Temperaturanstieg AT an den Kontakt-
briicken bei Nennstrombelastung

Die in Bild 1 dargestellte lineare Regression zur Be-
trachtung von Abbrandphanomenen ist nur fir kleine
Ausschaltenergiebereiche zulassig. Bereits in [3] ist
flr Ausschaltlichtbdgen eine exponentielle Abhéngig-
keit des Abbrandes vom Lichtbogenstrom bzw. der
Lichtbogenarbeit dargestellt. Im Folgenden soll das
Abbrandverhalten der beiden Ag/SnO, Varianten
(88/12 SPW7 und 86/14 PMT?3) Uber einen gréReren
Energiebereich verglichen werden. Hierzu wurden die
oben dargestellten Experimente durch Schitzversuche
in anderen Leistungsbereichen ergénzt. Als Ein- und
Ausschaltstrom wurde der vierfache AC-3 Nennstrom
der Schitze bei einem Leistungsfaktor cosp =1 zur
Durchfiihrung der Schitzlebensdauerversuche ge-
wahlt. In Bild 3 sind die Abbrandwerte des Kontakt-
werkstoffes Ag/SnO, 88/12 SPW7 wiedergegeben.
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Bild 3 Abbrand Am, lber der Ausschaltenergie Wa
von Werkstoffe Ag/SnO, 88/12 SPW?7 in
Schitzen verschiedener Leistungsklassen

Durch Regression kann fir den Kontaktwerkstoff
Ag/Sn0O, 88/12 SPW7  folgender Zusammenhang

zwischen Abbrand und Ausschaltenergie ermittelt
werden:

Am, = 0,194 - W™ (3)

In analoger Weise sind in Bild 4 die Abbrandwerte fur
Ag/Sn0O, 86/14 PMT3 dargestellt.
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Bild 4 Abbrand Am, liber der Ausschaltenergie Wa
von Werkstoffe Ag/SnO, 86/14 PMT3 in
Schutzen verschiedener Leistungsklassen

Die Regression fiir Ag/SnO, 86/14 PMT3 berechnet
sich zu:

Am, = 0,129 - W,7® 4)

Ein Vergleich der Abbrandfaktoren kann aus dem
Verhdltnis der Gleichungen 3 und 4 ermittelt werden:

0129 w™

_ 5
0104 0,665 ®)
Dieses Verhaltnis entspricht einer Reduzierung des
Kontaktwerkstoffabbrandes um 33,5% bei Einsatz
von Ag/Sn0O, 86/14 PMT3 anstelle von
Ag/Sn0O, 88/12 SPW7 unter Schwerlastbedingungen.
Weiterflihrende Versuche haben gezeigt, dass dieser
Effekt im Wesentlichen durch den Gesamtmetall-
oxidgehalt der Ag/SnO, Werkstoffe und nicht durch
den Einsatz verschiedener Wirkzusatze bestimmt ist.

Durch den niedrigeren Silbergehalt in Verbindung mit
geringerem Masseverlust bieten Silber-Zinnoxide mit
héherem Metalloxidgehalt wie die dargestellte
Variante 86/14 PMT3 nicht nur technische Vorteile
beziiglich Abbrand, sondern auch Potential zur
Edelmetalleinsparung.

Fur die unterschiedlichen SchutzbaugréfRen werden
verschieden groRe Kontaktwerkstoffauflagen und
Geratekonstruktionen eingesetzt. Hinsichtlich des
Geratedesigns sind dies insbesondere Offnungs-
geschwindigkeiten, -wege, magnetisches Blasfeld,



Einsatz von Léschkammern etc. Um den Einfluss der
BaugréBen aus den Abbrandergebnissen herauszu-
rechnen wurde in Bild5 am Beispiel von
Ag/Sn0O, 88/12 SPW7 der Masseverlust auf eine
flachenbezogene Ausschaltenergie W, (Ausschalt-

energie  dividiert  durch  Kontaktstiickflache)
dargestellt.
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Ausschaltenergie W ar bei Ag/SnO, 88/12
SPW7

Im Bereich Kkleiner und mittlerer Schitznenn-
leistungen (bis 45 kW) ergibt sich ein linearer
Zusammenhang  zwischen  Masseverlust  und
flachenbezogener Ausschaltenergie mit geringem
Streubereich. Auch fur Schiitze grofer Nennleistung
werden ahnliche Flachenbelastungen der Kontakt-
stiicke erzielt. Jedoch kommt es trotz dieser scheinbar
identischen Belastung zu einem Sprung in den
Masseverlusten. Dieser wird durch deutliche Unter-
schiede in Gerétedesign zwischen diesen BaugréRen
hervorgerufen. In den Schiitzen grof3er Leistung wird
durch eine magnetische Lichtbogenbeblasung die
Lichtbogenkommutierung in ein L&schsystem er-
zwungen, wodurch die Lichtbogenverharrzeit — und
damit die Ausschaltenergie W, - auf den Kontakt-
stiicken reduziert wird. Der signifikante Einfluss der
magnetischen Blasfeldstarke auf den Ausschalt-
abbrand von Kontakten wurde am Beispiel von AgW
Werkstoffen in [4] gezeigt. Bei gleicher umgesetzter
FuBpunktleistung ist eine \ervielfachung des
Materialverlustes mit zunehmender Blasfeldstarke zu
beobachten, wortiber auch in [3] berichtet wird.

Neben Abbrand ist inshesondere die dynamische
Schweilineigung von Kontaktwerkstoffen wéhrend
des Prellvorgangs beim Einschalten von Bedeutung.
Insbesondere, da nach [5] immer héhere Anforderung
an das Einschaltvermégen von Schiitzen im Zuge des
Einsatzes energieeffizienter Maschinen gestellt wer-
den. Transiente Einschaltstrome vom 15 bis 20fachen
Nennstrom werden fiir den Direktanlauf elektrischer
Antriebe genannt.

Das dynamische Schweilverhalten unterschiedlicher
Werkstoffkombinationen  fiir ~ Schiitzanwendungen
kann nur unter stabilen und konstanten Prellbedin-
gungen untersucht werden. Um dies zu gewéhrleisten,
wurden Untersuchen mit einem in [6] detailliert
beschriebenen Einschalt-Modellschalter durchgefiihrt.
Die zur Beurteilung der Werkstoffkombinationen
herangezogenen Versuchsparameter sind in Tabelle 2
dargestelit.

Parameter Wert
Spannung U 230V
Strom (Spitzenwert) 7 700 A
Leistungsfaktor cosg 0,35
Schliegeschwindigkeit v 1m/s
Kontaktkraft 7 35N
Zahl der Schaltvorgange » 300
Durchmesser D der Kontakte 4,0 mm

Tabelle 2 Versuchsparameter Einschalt-
Modellschalter

Die aus den Modellschalteruntersuchungen re-
sultierenden Verschweillkrafte Fy symmetrischer und
unsymmetrischer Werkstoffkombinationen sind in
Bild 6 aufgetragen. Dargestellt sind die 99,5%
Schweikraftquantile und deren Streubereiche aus
mindestens zwei unabhéngigen Versuchen.
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Bild 6 \erschweillkrafte typ. Schutzwerkstoffe/-
kombinationen

Die niedrigsten SchweilRkréfte kénnen in dieser Ver-
suchsserie fur die symmetrischen Ag/SnO, Werkstoff-
varianten beobachtet werden. Innerhalb dieser
Werkstoffgruppe konnen diese sowohl durch den
Gesamtmetalloxidgehalt als auch der Wahl der
Wirkadditive beeinflusst werden. So sind im
gepriften Leistungsbereich die Schweil3kréfte von
Ag/SnO, 86/14 PMT3, aufgrund des hdoheren
Metalloxidgehaltes und des Einsatzes eines den \Ver-



bundwerkstoff versprodenden Wirkzusatzes (Bi,Os),
deutlich geringer als bei Ag/SnO, 88/12 SPW7.
Deutlich hohere VerschweiRkréfte wurden flr das
Silbermetalloxid Ag/ZnO 92/8 gefunden. Zu beachten
ist der hier etwas niedrigere Gesamtmetalloxidanteil
von lediglich acht Masseprozent, wobei fiir die
ausgebildeten VerschweiRkréfte der Volumenanteil
entscheidend ist (Tabelle 3). AgNil0 bildet erwar-
tungsgemal unter den getesteten symmetrischen
Kontaktpaarungen die mit Abstand starksten
VerschweilRkrafte aus, da es hier zu reinen inter-
metallischen Verbindungen — ohne versprédende und
damit Verschweillkraft reduzierende Phasen — im
Schaltgeflige kommt.

Kontaktwerkstoff Metalloxid [Vol.-%)]
Ag/Sn0O, 88/12 17,1
Ag/Sn0O, 86/14 19,7
Ag/Zn0O 92/8 14,5

Tabelle 3 Volumenanteile Metalloxid

Interessante, durch Gerateversuche bestétigte, Resul-
tate wurden fur die unsymmetrischen Kombinationen
der Silbermetalloxide mit Silber-Nickel gefunden. Fir
die Kombination AgNil0 als Beweg- und
Ag/SnO, 88/12 SPW?7 als Festkontakt liegt das 99,5%
Quantil der Schweillkrafte auf einem Wert zwischen
denen der jeweiligen symmetrischen Kontaktpaarung.
Ersetzt man den Festkontakt durch Ag/ZnO 92/8 SP
so erhdlt man SchweilRkraftwerte die denen der
symmetrischen AgNi10 Kombination identisch sind.

@ Spez. Abbrand Bewegkontakt [ug/Ws]
3 Spez. Abbrand Festkontakt [ig/Ws]

Amwe [ug/Ws]

Ag/SnO2 88/12 SPW7 AgNi10 AgNi10 AgNi10
Ag/SnO2 83/12 SPW7 Ag/ZnO 92/8

Ag/ZnO 9218

Bild 7 Spezifischer Einschaltabbrand Am,, ver-
schiedener Kontaktwerkstoffkombinationen

Des Weiteren wurde mittels Wégung der Einschalt-
abbrand der Kontaktstiicke ermittelt. Der Einschaltab-
brand wird neben dem Verdampfen von Kontakt-
material durch den Prelllichtbogen von Schmiede-
effekten aufgrund des mechanischen Einschalt-
impulses hervorgerufen. Dividiert man den absoluten

Masseverlust des Kontaktstiickes durch die wéhrend
des Prellvorgangs umgesetzte Lichtbogenfulipunkt-
arbeit We, so erhédlt man den in Bild 7 dargestellten
spezifischen Einschaltabbrand Amye.

Zu heobachten ist ein gleichméRiger Materialverlust
an Fest- und Bewegkontakt der symmetrischen Werk-
stoffpaarungen, wobei der Materialverlust bei AgNi10
deutlich am héchsten ist. Auffallend sind, wie bei den
VerschweiRkraften, die Unterschiede der unsymme-
trischen Kombination von AgNil10 als Bewegkontakt
mit Silbermetalloxiden als Festkontakt. Bei der
Kombination von AgNi mit Ag/SnO, ist ein an-
néhernd gleich hoher Nettomasseverlust an beiden
Kontakten zu beobachten, wéhrend bei der Kombi-
nation mit Ag/ZnO dieser Verlust fast ausschlieBlich
am Bewegkontakt stattfindet.

Die Erklarung fir die Ergebnisse beziglich Schweil3-
kraft und Einschaltabbrand kann durch eine Betrach-
tung der Schliffbilder der Kontakte nach \Versuchs-
durchfihrung gefunden werden. In Bild 8 ist ein
Querschliff durch das oberflachennahe Schaltgefiige
der Kombination AgNil0 (Bewegkontakt, oben) mit
Ag/Zn0 92/8 (Festkontakt, unten) gezeigt.

Bild 8 Schliffbild AgNi10 (oben) vs. Ag/ZnO 92/8
(unten) nach Einschaltbelastung

Im Schliffbild kann eine Materialwanderung von
AgNi zu Ag/ZnO festgestellt werden, weshalb der
Ag/ZnO Kontakt auch keinen Nettomasseverlust in
Bild 7 aufweist. Die beim Prelllichtbogen auftreten-
den Verschweillungen zwischen den Kontakten
trennen sich beim Offnen im AgNi Schaltgefiige. Da
sich somit aber auch eine AgNi-Deckschicht auf dem
Silbermetalloxidkontakt aufbaut ist unter den
verwendeten Priifbedingungen in dieser Material-
kombination die \erschweiBneigung des AgNi
dominant. Bei Betrachtung der Einzelwerte kommt es
nach einer Einlaufphase nur noch zu Ver-
schweiBungen innerhalb einer AgNi Phase.



In Bild9 ist ein Querschliff durch die Kontakt-
kombination AgNil0 (Bewegkontakt, oben) mit
Ag/Sn0O, 88/12 SPW7 (Festkontakt, unten) nach
Beendigung der Modellschalterversuche gezeigt. Hier
findet der Materialtransfer in umgekehrter Richtung
vom Ag/SnO, zum AgNi statt. Somit sinken die
SchweiRkrafte wéhrend der Versuchdurchfihrung mit
zunehmender Schaltzahl und folglich auch zuneh-
mender Materialwanderung von Ag/SnO, zu AgNi
auf das Niveau von Ag/SnO, in symmetrischer An-
ordnung. Die VerschweilRungen wéhrend des Ein-
schaltprellens finden somit nur noch in einem

sproden, pordsen und metalloxidreichen Schaltgefiige
statt.

Bild 9 Schliffbild AgNi10 (oben) vs. Ag/SnO,
88/12 SPW?7 (unten) nach Einschaltbelastung

3 Schutzschalteranwendung

In Schutzschalteranwendungen wird neben einem
niedrigen und stabilen Kontaktwiderstand und einem
geringen Abbrand der Kontaktstiicke insbesondere
Wert auf die Sicherheit gegeniiber Verschweillungen
gelegt. Daher werden in einer Vielzahl der An-
wendungen unsymmetrische Kontaktpaarungen mit
einem Silbergraphit (AgC) Festkontakt eingesetzt.

Im Gegensatz zu den im vorherigen Kapitel darge-
stellten Ergebnissen, sind bei diesen Kombinationen
die Verschweil3krafte allgemein durch den AgC
Kontakt sowie im Detail durch dessen Zusammen-
setzung und Herstellparameter dominiert. Tabelle 4
zeigt die Dichtewerte von diversen stranggepressten
AgC Zusammensetzungen bei vergleichbarem Um-
formgrad.

Die zur Beurteilung der Verschweilineigung ge-
wahlten Versuchsbedingungen entsprechen denen in
Tabelle 2. Als Bewegkontakt wurde in den Versuchen
Ag/Sn0O, 88/12 SPW4 (Wirkzusatz WO3) eingesetzt.
Die Kombination dieser Ag/SnO, Variante mit AgC

ist in Leitungsschutzschaltern mittlerer BaugrofRe weit
verbreitet.

Kontaktwerkstoff Dichte [g/cm3]
AgC3 9,4
AgC4 89
AgC5 8,7
AgC6 8,4

Tabelle 4 Dichte verschiedener AgC Werkstoffe

In Bild 10 ist die Abhangigkeit der dynamischen Ver-
schweiBkraft vom Graphitgehalt des AgC Kontaktes
(fasersenkrechte Struktur) dargestellt. Mit steigendem
Graphitgehalt nimmt die Hohe der Verschweilkraft in
allen Quantilen ab und bestétigt die in [7] dargestell-
ten Erkenntnisse. Eine Verdoppelung des Graphitge-
haltes von drei auf sechs Masseprozent verringert die
dynamischen SchweiRkrafte ungefahr um den Faktor
drei.
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VerschweiBkraft [N]

Graphitgehalt [m-%]

Bild 10 VerschweiRkrafte in Abh&ngigkeit vom
Graphit-Gehalt (fasersenkrecht)

Die Ursache fir diese deutliche Abhéngigkeit kann im
Schaltgefiige des AgC Kontaktes gefunden werden.
Wihrend des Einschaltvorganges verbrennt der Prell-
lichtbogen an seinem Fulpunkt oberflachennahes
Graphit des AgC Kontaktes. Hierdurch entsteht ein
Schaltgefiige aus Feinsilber, welches aufgrund des
eingeschlossenen Gases sehr sprode ist. Der Gas-
gehalt und die damit verbundene Sprodigkeit nehmen
mit der Menge des im Basiswerkstoff enthaltenen
Graphits zu.

In einer weiteren \Versuchserie wurde unter gleichen
Schaltbedingungen der Einfluss der Graphitfaser-
richtung bei stranggepressten AgC Werkstoffen auf
die dynamische \erschweil3neigung untersucht.
Unterschieden wird hierbei zwischen Werkstoffen mit
einer Faserrichtung senkrecht (_|_) und parallel zur



Schaltoberflache (//). Der Umformgrad wurde bei den
beiden untersuchten Varianten konstant, aber auf
geringerem Niveau als bei den vorangegangen
Versuchen, gehalten. Die sich aus den Einschaltunter-
suchungen ergebenden Schweillkraftquantile sind in
Bild 11 gezeigt. Dargestellt sind die Quantile aus
jeweils mindestens zwei unabhéngigen Versuchen.
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Bild 11 VerschweilRkrafte von AgC5 bei
unterschiedlicher Faserrichtung

Die erzielten Ergebnisse zeigen keine Abhéngigkeit
zwischen Faserrichtung und dynamischer Ver-
schweiBkraft, im Gegensatz zu in der Literatur darge-
stellten Zusammenhangen bei AgC5 [8]. In der Praxis
konnte dieses Resultat durch Experimente in
Leitungsschutzschaltern bestétigt werden. Der etwas
geringere Wert des 95% Quantils bei faserparalleler
Struktur liegt im Bereich der Streuwerte der Einzel-
versuche. Durch den geringeren Umformgrad beim
Strangpressen liegen die SchweiRRkraftquantile der
AgC5 fasersenkrecht Variante aus Bild 11 deutlich
niedriger als in Bild 10. Der Einfluss von Herstell-
parametern und Werkstoffzusammensetzung von AgC
auf Abbrand und Lichtbogenlauf ist detailliert in [4]
dargestellt.

Die in Abschnitt 3 dargestellten Versuchsergebnisse
zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der dynamischen
Schweilineigung von AgC Kontaktwerkstoffen und
deren Herstellparameter (insbesondere Umformgrad)
und Materialzusammensetzung. Diese Zusammen-
hé&nge sind sowohl fir die Kontaktwerkstoffauswahl
als auch bei Material- oder Prozessadnderungen zu
berticksichtigen.

4 Zusammenfassung

Das aktuelle Umfeld elektromechanischer Schalt-
gerdte und somit auch elektrischer Kontakte der
Energietechnik ist charakterisierbar durch einen
steigenden Bedarf an elektrischer Energie, rasanten

Entwicklungen in den Bereichen ,Regenerative
Energien* und ,Elektrifizierung der Automobile”,
sowie technologischen Trends auf dem Gerdatesektor
wie Geréteminiaturisierung und wachsende Leis-
tungsdichten in den Schaltern. Weiterhin zwingt der
kontinuierliche Anstieg der Edelmetallpreise Schalt-
gerétehersteller  zur  Edelmetalleinsparung  bei
Kontaktwerkstoffen.

In energietechnischen Anlagen sind Schiitze fir
Schalt- und Steuerungsaufgaben weit verbreitet.
Typische Kontaktwerkstoffe sind in Abhangigkeit von
der Schitznennleistung Silber-Nickel bzw. Silber-
metalloxide.

Schiitzversuche unter Schwerlast konnten den stark
ausgepragten exponentiellen Zusammenhang
zwischen Ausschaltenergie und Abbrand aufzeigen,
welcher bei der Auswahl des geeigneten Kontakt-
volumens eine entscheidende Rolle spielt. Weiterhin
verdeutlicht diese Abhéngigkeit die Auswirkungen
auf den Materialverlust bei Erhéhung der Leistungs-
dichten in existierenden Baugrofiien.

Generell konnte der positive Einfluss von héheren
Metalloxidgehalten auf das Abbrandverhalten von
Silber-Zinnoxid Kontaktwerkstoffen gezeigt werden.
Der geringere Abbrand bei gleichzeitig moderat
hoheren  Temperaturanstiegen im  Nennbetrieb
erméglichen sowohl MafRnahmen zur Leistungs-
steigerung als auch zur Edelmetalleinsparung.

Als weitere wichtige Eigenschaft von Kontakt-
werkstoffen wurden die Sicherheit gegen dynamische
VerschweiBungen bei Schiitz- und Schutzschalter-
werkstoffen betrachtet. Insbesondere beim Einsatz
unsymmetrischer Kontaktpaarungen aus Silbernickel
und Silber-Metalloxid ist beziglich der Schweil3-
neigung Vorsicht geboten. Eine Kombination von
Ag/SnO, mit AgNi zeigte zwar einen deutlichen
Anstieg in den Schweillkraften, jedoch auf einem
Niveau welches sich deutlich unter dem eines
symmetrischen AgNi Werkstoffeinsatzes befindet.
Beim Einsatz eines Ag/ZnO mit AgNi jedoch liegen
die Schweilkraftwerte auf dem Level von AgNi.
Dieses Verhalten kann durch die Sprodigkeit des
Schaltgefliges nach dem Verschweillen erklart
werden.

Bei Schutzschaltern ist ein Festkontakt basierend auf
AgC zur Sicherheit gegen Verschweillungen weit ver-
breitet. Zu erwartende VerschweiRRkrafte kdnnen hier
im Wesentlichen durch den Graphitgehalt im Kontakt-
werkstoff  beeinflusst werden. Mit steigendem
Graphitgehalt steigt die Sicherheit gegen dynamische
VerschweiBungen. Bei konstanten Fertigungsbe-
dingungen zeigte die Faserrichtung stranggepressten



Silber-Graphits keine signifikante Auswirkung auf die
Schweilneigung.

Die im Beitrag vorgestellten experimentellen Er-
gebnisse zum Einfluss der Kontaktwerkstoffe auf das
Schaltverhalten koénnen Ansédtze fiir Schaltgerate-
I6sungen  in  Hochleistungsanwendungen,  die
aktuellen Entwicklungen auf dem Energiesektor
gerecht werden, aufzeigen.
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