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Kurzfassung

Silber-Wolframkarbid Kontaktwerkstoffe werden auwfgd ihrer hohen Abbrandfestigkeit unter Lichtbogen-
einwirkung haufig in Schutzschaltern mit hohem $twleamdogen eingesetzt. Ziel der Untersuchungerssden
Einfluss von unterschiedlichen Gefligestrukturen 8mderadditiven auf das Schaltverhalten zu charaieren.
Der Schwerpunkt ist zunachst eine detaillierte gchende Beschreibung der Struktur durch quaivitat
Gefiigeanalyse. Weiterhin werden die AuswirkunganEeflussgroRen Feinheit und Additive auf das Aarsgs-
gefuige durch den Faktor Sinterschrumpfung bewertet.

Die Analyse des Schaltverhaltens erfolgt durch Medkalterversuche unter reproduzierbaren und defen
Randbedingungen, gefolgt von einer metallograpkisclAuswertung der entstandenen Schaltgefliige, um
Erklarungsansatze fur das beobachtete Schaltverhabzuleiten. Der Fokus wird hierbei auf die wigdr
Aspekte dynamischer SchweiRkrafte beim Einschajiaog sowie Lichtbogenabbrand und Kontaktwiderstand
nach Ausschaltvorgang gelegt.

Grundlegend ist festzuhalten, dass unter den gésvéllersuchsbedingungen der Einfluss der Sintetiaddiuf
den Kontaktwiderstand dominiert, wahrend kein Usthred im Lichtbogenabbrand festzustellen ist. Des
Weiteren zeichnet sich ein feineres Ausgangsgefiigeh eine reduzierte Neigung zum dynamischen Ver-
schweil3en aus.

1 Einleitung
Die Herstellung der Proben erfolgte iber
Silber-Wolframkarbid (AgWC) wird als klassischer e« Mischen und Granulieren der Ausgangs-
Kontaktwerkstoff fiur Lichtbogenkontakte in Leis- pulver
tungsschaltern eingesetzt. In nach IEC approbierten ¢ Pressen
Geréten ist eine asymmetrische Paarung mit Silber- «  Sintern
Graphit AgC ublich, wahrend AgQWC in Geraten nach  « |nfiltrieren zur Endzusammensetzung
UL auch h&ufig symmetrisch eingesetzt wird [1].
AgWC  Kontaktwerkstoffe ~ werden vor dem
Wie bei anderen Kontaktwerkstoffen sind neben defnfiltrationsschritt einer Sinterbehandlung unteyen.
Zusammensetzung das Herstellverfahren und dasei ihr kommt es zunéchst zu einer Reduktion evitl.
Geflige von Bedeutung fir das Schaltverhalten. Eineforhandener Wolframoxide auf den WC-Oberflachen.
zusatzlichen Einfluss stellen Additive, welche Her  Thermodynamische Modellrechnungen zeigen, dass
Herstellung als Sinterhilfsmittel dienen, dar. diese Oxide bei den iiblichen Sintertemperatureht nic
mehr gegenlber Wasserstoff stabil sind. Details zum
Ziel der Untersuchungen ist es, ZusammenhangReduktionsverhalten sind in [2] und [3] beschrieben
zwischen Schaltverhalten und der Gefligestruktur
sowie den Einfluss von Zusatzen aufzuzeigen, die aBeim eigentlichen Sintereffekt kommt es zwischen
Basis fur eine anwendungsspezifische Werkstoffden Wolframkarbidpartikeln zu einer mechanischen
selektion dienen. Verfestigung des Sintergeriistes. Je groRer dierSint
schrumpfung, umso starker fallt diese Verfestigung
. aus [4]. Dabei kann der Sintereffekt durch die Zgga
2 Beschreibung der untersuchten von Additiven wie Co und Ni deutlich verstarkt
AgWC Kontaktwerkstoffe werden [5, 6, 7). Die Wirkung solcher Additive auf
das Sinterverhalten und die mutmalfilichen Auswirkun-
Die durchgefiihrten Untersuchungen konzentrieregen auf das Schaltverhalten sind in zahlreichen Ver
sich zunéachst auf den Kontaktwerkstoff AgWC40 mitoffentlichungen beschrieben, unter anderem in]8, 9
60 Gewichtsprozent Silber in der Endzusammen-
setzung. Dies ist fiir Leistungsschalter nach IEE di
klassische Werkstoffzusammensetzung fur Licht-
bogenkontakte.



In Tabelle 1 sind die Endzusammensetzungen der dreweifelsfreie Differenzierung der unterschiedlichen
unterschiedlichen AQWC40 Proben zusammengefas$hasen stellt hohe Anforderungen an die Qualitat de
deren Eigenschaften im Folgenden ndher charaktennetallographischen Préparation und an eine gleich-

siert werden sollen.

Variante/

Kurzbezeichnung B ¢

Ag 60 60 60
wC Rest Rest Rest
Fe 1 1 0

Co 0,7 0,7 0

Ni 0,1 0,1 0,1
Harte (HV 1) 142 177 159
Geflige fein grob sehr fein

Tabelle 1 AgWCA40 Varianten
(Endzusammensetzungen nach der
Infiltration in Gewichtsprozent)

maRige Ausleuchtung des Schliffes [10].

Die Auswertung wurde mit der Software ,AxioVision
rel. 4.8" von der Firma Carl Zeiss GmbH durchge-
fuhrt. Die Differenzierung der Silber- und Wolfram-
karbid-Phasen erfolgt dabei tGiber die unterschikdtic
Grauwerte dieser Phasen im lichtmikroskopischen
Bild. Details der Auswerteroutinen sind in [11]
beschrieben.

In Bild2 bis 4 sind jeweils oben Fotos der
metallographischen Schliffe dargestellt, die zur
Auswertung herangezogen wurden. Direkt darunter
befinden sich die Bilder nach der Differenzierurag d

Grauwerte. Die erkannten Silberpartikel sind dabei
farbig gekennzeichnet, wahrend Wolframkarbid
weiterhin grau dargestellt ist. Die Auflésung des

Das Ausmal3 der Sinterschrumpfung wirkt sich difek’bingesetzten Verfahrens ist auf 1 pm2 beschrankt,
auf das Porenvolumen aus, das infiltriert werdessnu \yeshalb alle Partikel mit Flachen kleiner 1 pmz

Um nach der Infiltration die exakte End- ausgefiltert wurden, um potentielle Artefakte
zusammensetzung zu erreichen, muss fir eine stabiigsglichst zu vermeiden.

Prozessfuhrung das Sinterverhalten genau bekannt
sein. '

Die drei untersuchten Werkstoffe wurden deshalb i
einem ersten Schritt auf gleiche Grundichten gegpres}
und anschlielBend einer identischen Sinterbehandluri:,
unterzogen. Die Durchmesser von je sechs Probe
wurden vor und nach dem Sintern vermessen. |
Bild 1 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Prober
weisen ein deutlich unterschiedliches Schrumpfungsi.
verhalten auf. AQWC Variante A zeigt die starkste

Schrumpfung, Variante C die geringste -

0.0%

| e E—» — S —
-2.0%

-4.0%

Sinterschrumpf [%)]

60% e, L, @

-8.0%

Bild 1 Sinterverhalten von AQWC Presslingen vor}
dem Infiltrationsschritt

Weiterhin unterscheiden sich die drei AgWC40| "
Proben deutlich in ihrer Gefligefeinheit (vgl. B2d
bis Bild 4). Zur exakten Beschreibung von Gefiiges
strukturen werden rechnergestitzte, vollautomagisc _

quantitative  Geflugeanalysen durchgefuhrt. EineBiId 2 chIiffbiId AgWC40 Variante A
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Bild 4  Schliffbild AgWC40 Variante C

Nach der Identifizierung der Ag-Partikel erlaubtoés
Software, eine ganze Reihe von Parametern zu bestim
men, mit denen das Geflige der Proben quantitativ zu
beschreiben ist. Dies sind unter anderem die
Langenausdehnungen, die Partikelfliche und der
Partikelumfang. In der Arbeit dargestellt ist die
Auswertung nach der jeweils gréRten Langenaus-
dehnung der Ag-Partikel. Diese wird als maximaler
Feret Durchmesser bezeichnet. Die Bestimmungs-
methode ist in Bild 5 illustriert.

Bild 5 Maximaler Feret Durchmesser eines Siber
partikels

In Bild 6 sind als Auswertung die Summenkurven der
Silberpartikel-Flachen Uber dem maximalen Feret
Durchmesser dargestellt. Dabei wird jeweils auf9b00
der Gesamtflache der Silberphase normiert. Das
feinste Geflige zeigt damit die steilste Summations-
kurve und erreicht als erstes den 100%-Wert. Aus de
Diagramm lassen sich geometrisch die 50%-Werte der
Ag-PartikelgréRen ermitteln.
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Bild 6 Darstellung der kumulierten Flache der Ag-

Bereiche als Funktion der gréRten Langen

ausdehnung der Ag-Partikel

Die verwendete Methode erlaubt eine Kklare
Differenzierung der drei hier untersuchten WerKstof
bezuglich ihres Gefliges. Es ist allerdings zu biegch
dass die komplette GroflRenverteilung im Vergleich
zum realen Zustand nach groBeren Werten hin
verschoben ist. Dies liegt zum einen daran, ddss al
Partikel mit Flachen kleiner als 1 um?2 pauschal
ausgefiltert werden. Zusatzlich gelingt es nichinien,



eng aneinander liegende Partikel auch wirklich zwentsprechende Modellschalterversuche (Ausschalt-
trennen. Die zwei ggf. auch mehr Partikel werdemmodellschalter) durchgefihrt. Hierbei werden die
dann stattdessen als ein groRerer Partikel enfast geschlossenen Kontakte netzsynchron im natirlichen
ausgewertet. Stromnulldurchgang getffnet. Der entstehende Schalt
lichtbogen brennt dann fir eine Halbwelle bis zum
Wie sich aus Bild 6 in Ubereinstimmung mit dennéchsten Stromnulldurchgang. Mittels Stromschleifen
Metallographieaufnahmen (Bild 2 — 4) klar erkennerkann der Lichtbogen durch ein selbstinduziertesBla
lasst, stellt das Material B den Werkstoff mit derfeld (magnet. Blasfeldstar® zum Kommutieren auf
eindeutig grébsten Struktur dar. Die AQWC Varia@te Lichtbogenleitbleche gezwungen werden. Der Einfluss
ist gleichzeitig etwas feiner als Werkstoff A. Ver- der magnetischen Feldstarke auf das Schaltverhalten
mutlich fuhrt die Zugabe der Additive Co und Fe zuwurde am Beispiel von AgW in [12] néher untersucht.
einer leichten Gefligevergroberung. Hier zeigt sichVeitere Untersuchungen zum Einfluss des Silberge-
klar der Vorteil der quantitativen Gefligeanalysis d haltes auf Schaltverhalten von AQWC Kontaktwerk-
in der Lage ist diese optisch kaum erkennbarestoffen sind in [13] dargestellt.
Unterschiede im Diagramm noch eindeutig darzu-
stellen. Zur Kontaktwiderstandsmessung werden die Kontakte
nach Stromnull stromlos und damit lichtbogenfrei
Betrachtet man das Sinterverhalten (Bild 1) so kangeschlossen. Der Spannungsabfall Gber den geschlos-
man Ruckschlusse sowohl auf den Einfluss desenen Kontakten wird mit einem Prifstrdrs 10 A
Zusammensetzung wie auch auf den der GefigddC und Kleinspannung gemessen. Nach der Wider-
feinheit ziehen. Material C, das den deutlichenstandsmessung wird die Netzspannung wieder zuge-
geringeren Additivgehalt hat, zeigt die geringsteschaltet und die Steuerung startet einen erneuten
Sinterschrumpfung von linear ca. 2 %. Material B mi Ausschaltvorgang. Die gewdahlten Testparameter zur
den hohen Zusatzgehalten von Fe und Co hat ca. 4 Simulation einer Uberlastabschaltung eines Leistting
Schrumpfung, obwohl das Geflige deutlich gréber istschalters sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Alle
Material A mit hohem Additivzusatz wie auch feinem Experimente wurden mit alternierender Polaritat der
Geflige zeigt mit ca. 6 % die gréRte SinterschrumpElektroden durchgefihrt, um der statistischen Ver-
fung. Es fiihren also sowohl Additivzusatz wie auchteilung eines Leistungsschalters bei Schalten vén A
die Gefugefeinheit im Pressling zu starkerenStromen gerecht zu werden und um Einflisse durch
Sinterschrumpfungen, wobei der Einfluss derMaterialwanderung zu vermeiden.
Zusammensetzung bei den hier gewahlten Konzent-
rationen dominiert.

Parameter Wert
. .. Spannung) 230V
3 Einfluss von Gefligestruktur Strom (Spitzenwer) 1300 A
und Sinteradditiven auf das | sistunasfakioco 0.5
Schaltverhalten g % ’
magnet. Blasfeld 0 mT/KA
Um das zu erwartende Schaltverhalten der drei Offnungsgeschwindigkeit 0,4 m/s
Werkstoffvarianten in Schutzgeraten zu quantifizier Zahl der Schaltvorgange 50
wurden anwendungsnahe Tests in Modellschaltern mit Durchmesseb der Kontakte 4,0 mm
definierten und stabilen Randbedingungen durch-
gefuhrt. Tabelle 2 Versuchsparameter Ausschalt-

Modellschalter
Generell erfolgten alle Schaltversuche mit symmet-_ ) )
rischer AgWC Kontaktpaarung, um eventuellePi® ver_sch|edenen AgWC40 Varianten v_vurden ohne
Einfliisse des Gegenkontaktes auf das Schaltvenhaltgh@gnetisches Blasfeld, d.h. ohne Lichtbogenab-

auszuschlieBen. Die unten dargesteliten Versuch&£nkung, geprift, um die in jeder Schaltung auf den
parameter wurden den Randbedingungen eingfontaktwerkstoff einwirkende  Lichtbogenful3punkt-

Schutzschalters unter Uberlast nachempfunden. energieW, konstant zu halten. Diese berechnet sich
nach Gleichung 1 durch Multiplikation der Anoden-

Kathoden-Fallspannund,x mit dem Integral des

3.1 Materialabbrand unter Stromesd(t) Uber der Lichtbogenbrenndaugy.

Lichtbogeneinfluss und W, =U (0 dt )
Kontaktwiderstand AT S Ak

e

Die mittlere FulRpunktenergie betrug in allen durch-
Zur Analyse des Ausschaltabbrandes und des Kontaktﬁefuhrten Experimentew, = 78 Ws.

widerstandes nach Lichtbogenbelastung wurden



Mittels Wagung der Kontakte vor und nach demlm Gegensatz zum Abbrandverhalten zeigen sich hier
Versuch wurde der absolute Masseverlust ermittelsignifikante Unterschiede zwischen den Werkstoff-
Dieser Abbrand ist fur die verschiedenen AgWC40Ovarianten. Die Varianten A und B — grobes und feine
Varianten in Bild 7 dargestellt.

6.0

[ Bewegkontakt
© Festkontakt

4.0

Abbrand [mg/n]

_

-

AgWC40 A

AgWC40B

AgWC40 C

Bild 7 Abbrandverhalten von AgWC40 bei
unterschiedlicher Gefugestruktur und

Gefiige bei hohem Anteil an Sinteradditiven — liegen
in allen Quantilen auf vergleichbarem Niveau. Einen
deutlich niedrigeren Kontaktwiderstand nach Licht-
bogenbelastung zeigt dagegen Variante C — geringer
Anteil an Sinteradditiven. Zur weiteren Diskussion
und Analyse dieser Kontaktwiderstandsergebnisse
sind in Bild 9-11 metallographische Schliffe der
geschalteten Kontakte dargestellt.

[250 o

Bild 9 AgWC40 Variante A nach Ausschaltbelastung

Sinteradditiven

Der Masseverlust der unterschiedlichen AgWCA4(
Varianten ist vergleichbar, lediglich der Festkdémta
von Variante C liegt auf einem leicht héheren Nivea
Im Vergleich zu anderen Werkstoffzusammensetzu
gen liegen die Werte jedoch alle sehr dich

beisammen. Somit ist unter den betrachtete ',‘ :

Bedingungen kein Einfluss der Gefligestruktur ode
der verwendeten Sinteradditive auf den Abbrandsild 10 AgWC40 Variante B nach Ausschaltbe

festzustellen.

Nach jedem Ausschaltvorgang werden, wie bereit
erwahnt, die Kontakte stromlos geschlossen und dd
In Bild 8 sind die

Kontaktwiderstand gemessen.

verschiedenen Quantile und der
Widerstandsmessungen fur die einzelnen AgWC4

Werkstoffe aufgetragen.
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Bild 8 Kontaktwiderstand von AQWCA40 bei
unterschiedlicher Gefugestruktur und

Sinteradditiven

lastung

Bild 11 AgWC40 Variante C nach Ausschaltbe
lastung

Zunéchst fallt das unterschiedliche Abbrandbild-zwi
schen Varianten A und B (Bild 9-10) im Vergleich zu
Variante C (Bild 11) auf. Die beiden ersten Varéant
brennen deutlich gleichmafiger und flachiger ab,
wahrend bei Variante C der Materialverlust im Rand-
bereich der Kontaktauflage dominiert, wodurch der
belastete Kontakt eine ballige Form erhélt. Zudsm i
das oberflachennahe Schaltgefiige bei Variante C
homogener (weniger Materialausbriiche im Ober-
flachenbereich) mit Spannungsrissen parallel zur
Schaltoberflache.



Vergleicht man Bild 9 bis Bild 11 so erkennt man,3.2 \erschweil3neigung

dass die Schaltoberflachen der Werkstoffe A und B

zusatzlich eine  ausgepragte, tiefer gehendén einem zweiten Schritt wurden die Einflisse der
Aufschmelzzone aufweisen, die so bei Material GCGefligestruktur auf das dynamische Einschaltver-
nicht vorhanden ist. Energiedispersive Rontgenschweilfen anhand von Einschaltmodellschalterver-
spektroskopie (EDX) am Schiliff zeigt eine deutlichesuchen mit den beiden Werkstoffvarianten AQWC40 A
Aufkonzentration der Additive Fe und Co und auch Wund B untersucht. Diese beiden Varianten unter-
(WC) in den Aufschmelzzonen der Varianten A und B scheiden sich deutlich hinsichtlich der Gefligefeihh

bei gleichzeitig deutlich verringerten Ag Anteilemas  besitzen aber die gleiche Zusammensetzung.

in den Bildern 12 und 13 beispielhaft fir VariaAte

wiedergegeben ist. Diese schlecht leitfahige undBei diesen Modellschalteruntersuchungen werden die
mechanisch sehr stabile Deckschicht ist die Ursachi€ontakte, wie detailliert in [15] beschrieben, unte
fur den signifikant héheren Kontaktwiderstand diese Spannung geschlossen. Der nach dem ersten
beiden Materialien im Vergleich zu Werkstoff C. SchlieBen der Kontakte auftretende Einschaltprell-
lichtbogen, welcher durch die Mechanik des Modell-
schalters unabhangig vom eingesetzten Kontaktwerk-
stoff konstant gehalten wird, fiihrt zu einem dynami
schen VerschweiRen der Kontakte. Die wahrend des
dynamischen Prellvorgangs in den Lichtbogenful3-
punkten umgesetzte Enerdde Ilasst sich durch
Multiplikation der Gber den Kontakten gemessenen
Anoden- Kathoden-Fallspannung mit dem Integral des
Stromes Uber der Prellzéit,, abschatzen:

W =U, [i(t)dt 2

Die mittlere elektrische Prelllichtbogenenergierbegt

Bild 12 EDX der Deckschicht am Schliff bei den durchgefiihrten Versuchéi = 3,7 Ws. Die
AgWC40 Variante A verwendeten Versuchsparameter sind in Tabelle 3

- zusammengefasst.
Parameter Wert
SpannundJ 230V
Strom (Spitzenwerf) 700 A
Leistungsfaktorcosy 0,35

T —— SchlieRgeschwindigkeit 1m/s

i : KontaktkraftF 3,5N
Zahl der Schaltvorgange 300
Durchmesseb der Kontakte 4,0 mm

Tabelle 3 Versuchsparameter Einschalt-Modell
schalter

Uber einen piezoelektrischen Kraftsensor kénnen die
Offnungskrafte wéahrend der stromlosen, linearen
Bild 13 EDX Elementverteilungsanalyse der Trennung der verschweillten Kontakte gemessen

Deckschicht am Schliff AQWC40 Variante A werden. Die Mittelwerte sowie verschiedene Quantile

Uber den zusétzlichen Einfluss der Refrakté‘trmetalIgj_er Offnungskrafte aus zwei unabhangigen Versuchen

korngroRBe auf den Abbrand wird am Beispiel vonSInOI in Bild 14 dargestell.
AgW in [13] berichtet, wobei sich demnach mit

reduzierter mittlerer Refraktarmetallteilchengrédiee

niedrigere Abbrandrate einstellt. Des Weiteren wurd

der Einsatz unterschiedlicher Refraktéarmetalle Wl u

Mo), sowie ein Vergleich zu Wolframkarbid in [14]

untersucht.
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Bild 14 VerschweilRkrafte AQWC40 unterschiedlicher

Mikrostruktur 3]

Die VerschweiR- bzw. Offnungskrafte der feinkorni-
gen AgWC40 A Variante liegen in allen Quantilen
signifikant unterhalb denen des grobkt')rnigen[4]
AgWC40 B. Dieser Unterschied in der Verschweil3-
neigung lasst sich auf die feiner verteilten WC-
Partikel der Variante A, welche das Aufbrechen der
verschmolzenen Bereiche erleichtern, zuriickfithren.

Weiterfihrende Untersuchungen zum Einfluss der
Sinteradditive auf die Verschweil3neigung von AgWC
Kontaktwerkstoffen stehen noch aus.

5]

4  Zusammenfassung

Es wurden Experimente an Kontaktwerkstoffen fUr[6]
Schutzschalteranwendungen auf der Basis von
AgWC40 durchgefihrt. Ziel war es den Einfluss von
Gefiigefeinheit und Sinteradditiven auf das Schalt-
verhalten bei Uberlast herauszuarbeiten. Folgendg)
Ergebnisse konnten dabei determiniert werden:

* Quantitative Gefiigeanalyse ermdglicht eine
exakte Beschreibung des Werkstoffgefliges
und ist damit Basis fiir einen fundierten [8]
Vergleich.

» Dotierelemente wie Co, Fe, Ni wirken sich
auf das Sinterverhalten von AgWC aus und
beeinflussen dieses noch starker als di
Feinheit des Gefliges, was sich Uber den
Sinterschrumpf nachweisen lasst.

» Ein Einfluss der Sinteradditive und der
Gefiigestruktur auf den Lichtbogenabbrand

ist bei den gewahlten Versuchsparameterrdl0]

nicht feststellbar.

« Die Verwendung von Sinteradditiven wirkt
sich deutlich auf den Kontaktwiderstand nach
dem Schalten aus. [

e Weiterhin zeigt die Gefugestruktur von
AgWC Kontaktwerkstoffen Auswirkungen
auf das dynamische Einschaltverschweif3en,

11]

wobei Werkstoffe mit feinerem Gefiige zu
niedrigeren Offnungskraften tendieren.
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