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Kurzfassung

Silberzinnoxid (Ag/SnOz) wird in zahlreichen Schiitzen und Relais als Kontaktwerkstoff eingesetzt. Die
Approbation solcher Schaltgerdte erfordert gemaR glltiger Normen zahlreiche Prifungen zum Erwarmungs-
verhalten, sowohl im Neu- als auch im geschalteten Zustand. Fir die verschiedenen Prifsequenzen kénnen
erfahrungsgemal mitunter erhebliche Unterschiede im Erwéarmungsverhalten beobachtet werden. Neben den
Unterschieden nach verschiedenen Schaltlasten der Prifsequenzen sind teilweise auch Unterschiede zwischen
einzelnen Phasen eines Gerétes, insbesondere im geschalteten Zustand, beobachtbar.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit das Kontaktwiderstandsverhalten unter verschiedenen Lastbedingungen
untersucht. Hierzu wurden AC-3 und AC-4 Lebensdauerversuche mit Schitzen durchgefiihrt, und die elektrischen
Signale (Strom, Kontaktspannung) beim SchlieRen und Offnen der Kontakte aufgezeichnet und analysiert.
AnschlieBend wurden diese Schaltlichtbogenkenngréfien mit dem Kontaktwiderstand — gemessen im Zuge von
Ubertemperaturversuchen — ins Verhaltnis gebracht und ausgewertet. Zudem wurde (iber metallurgische Metho-
den die erzeugte Schaltoberflache charakterisiert. Auf diese Weise konnte ein Zusammenhang zwischen den
durch Ein- und Ausschaltlichtbogen erzeugten Oberflachenstrukturen und dem sich einstellenden Kontakt-
widerstand herausgearbeitet werden.

1  Einleitung Grundvoraussetzung  zur  Weiterentwicklung  von
Schaltgeraten und Kontaktwerkstoffen. Der Tempera-

Silberzinnoxid (Ag/SnOz) wird in zahlreichen  tureinfluss auf die Entmischung und die Ausbildung

Schitzen und Relais als Kontaktwerkstoff eingesetzt.
Mit der fortschreitenden Miniaturisierung steigen in
diesen Anwendungsfeldern die von den Schaltgeréten
zu beherrschenden Leistungsdichten stetig an. Zudem
verdndern sich die Schaltanforderungen durch Ent-
wicklungen auf der Lastseite. Als Beispiele seien hier
die hohen Einschaltstrome von Startersystemen fir
Energiesparlampen oder energieeffizienten elektri-
schen Maschinen genannt. Um den Anforderungen be-
zlglich reduzierter dynamischer Schweillneigung und
verringertem Materialabbrand bei hoher Schaltlicht-
bogenbelastung gerecht zu werden, werden in diesen
Anwendungen vermehrt Ag/SnO, Kontaktwerkstoffe
mit héherem Summenoxidgehalt eingesetzt [1, 2].

Die Typzulassung von Schaltgeraten erfordert geman
gultiger Normen zahlreiche Prifungen zum Er-
warmungsverhalten, sowohl im Neu- als auch im ge-
schalteten Zustand. Fir die verschiedenen Prif-
sequenzen  konnen  erfahrungsgemaf  mitunter
erhebliche Unterschiede im Erwarmungsverhalten
beobachtet werden. Neben den Unterschieden nach
verschiedenen Schaltlasten der Prifsequenzen sind
teilweise auch Unterschiede zwischen einzelnen
Phasen eines Gerétes, insbesondere im geschalteten
Zustand, beobachtbar [3]. Daher ist das Verstandnis
der Interaktion von Schaltlichtbdgen bei verschiede-
nen Lasten, eingesetztem Kontaktwerkstoff und dem
resultierenden  Kontaktwiderstand  entscheidende

von Silberausschwitzungen auf der Kontaktoberflache
von Silbermetalloxidwerkstoffen wurde in [4]
untersucht und dargestellt. In dieser Arbeit soll die
Entwicklung des Kontaktwiderstandes bei unter-
schiedlicher Schaltlichtbogenbelastung néher betrach-
tet werden.

2 Beschreibung der
Versuchsparameter

Als Basis der Untersuchungen diente ein Schiitz der
Leistungsklasse 11 kW. Als Kontaktmaterial wurde
Ag/SnO; 86/14 PMT3, mit Bi:O3 und CuO Wirk-
zusétzen dotiert, verwendet. Der Kontaktwerkstoff
wurde hergestellt Gber:

» Mischen von Silber- und Metalloxidpulvern
 Isostatisches Pressen

+ Sintern

+ Strangpressen und Walzen an Endmaf

Die so bestlickten Schitze wurden AC-3 und AC-4
Lebensdaueruntersuchungen gemafd [5] unterzogen.
Die Versuchsparameter sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Zur Sicherstellung konstanter Versuchsrand-
bedingungen wurden die Schiitze einem Produktions-
los entnommen und mechanisch vorvermessen (z.B.
Uberhub, statische Kontaktkraft).
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AC-3 AC-4 Temperatur-
verhalten
Spannung U 400/67V 400V ca.5V
Strom | 150/25A  150A 45 A
Leistungsfaktor cosp 0,35 0,35 -
-1

Schalthaufigkeit 600h 360 ht Lh

lastlos
Schaltspiele n 500.000 10.000 24

Tabelle 1 Ubersicht der Versuchsparameter

Wiéhrend der Durchfiihrung der Lebensdauerversuche
wurde besonderes Augenmerk auf die Lichtbogenvor-
gange wahrend der Ein- und Ausschaltphase gelegt.
Hierzu wurden die Phasenstrdme und der Spannungs-
abfall Gber dem Schaltgerat je Phase wahrend des
Schaltvorgangs (ber entsprechende Messwandler mit
einem Transientenrekorder erfasst. Aus diesen Mess-
daten konnten die LichtbogenfuRpunktenergien,
welche mit dem Kontaktwerkstoff in Wechselwirkung
treten, abgeschatzt werden. Dabei wird die mittlere
Einschaltlichtbogenenergie We je Phase durch Multi-
plikation der Anoden-Kathodenfallspannung Uak mit
dem Integral des Phasenstromes i(t) Uber der Prellzeit
toren unter Anwendung von Gleichung 1 bestimmt.

We =U - [i()dt 1)

Lorel

Die Berechnung der Ausschaltlichtbogenenergie Wa je
Phase erfolgt flr ein Schiitz mit Doppelunterbrechung
gemadll Gleichung 2. Hierzu wird aufgrund der
Doppelunterbrechung  die  zweifache  Anoden-
Kathodenfallspannung multipliziert mit dem Integral
des Phasenstromes von Lichtbogenbeginn t; bis zur
Lichtbogenkommutierungsspannung tioov.

WA =2-U AK llj.wi (t) dt (2)

4

In Tabelle 2 sind die mittleren Lichtbogenenergien je
Phase, als arithmetisches Mittel aus ca. 2.000 Mess-
werten, zusammengefasst.

Priifsequenz und Phase

AC-3 AC-4
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Einschaltprelllicht-

bogenenergie [W5s] 0,32 082 060

0,46 0,89 0,53

Ausschaltlicht-

bogenenergie [Ws] 11 13 08

123 152 79

Tabelle 2 LichtbogenfuBpunktenergien je Phase

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach

Fur beide untersuchten Lastbedingungen wurden ver-
gleichbare Prelllichtbogenenergien berechnet (identi-
scher Einschaltstrom). Die Ausschaltlichtbogen-
energien unterschieden sich jedoch deutlich aufgrund
der um den Faktor 6 geringeren Stréme und Spannun-
gen im AC-3 Lastfall.

Untersuchungen zum Erwarmungsverhalten, begin-
nend mit einer Erwdrmung des Gerates im
Neuzustand, wurden in Intervallen von ca. 20% der
erwarteten Schaltlebensdauer begleitend zu den
Lebensdaueruntersuchungen  durchgefithrt.  Hierzu
wurde der Lebensdauerversuch unterbrochen, und das
Schitz mit dem konventionellen thermischen Strom I,
belastet. Dieser betragt 45 A, musste jedoch fir die
Prifungen an Geraten aus der AC-3 Lebensdauer-
prifung im geschalteten Zustand auf einen Priifstrom
von 30 A reduziert werden, da die Ubertemperaturen
AT 100K an den Anschlussklemmen (berstiegen.
Nach einer Stunde Belastung des Gerdtes mit
Prifstrom wird ein stabiler Endwert der Klemmen-
temperatur erreicht. Der Maximalwert aus den sechs
Klemmentemperaturen wird gespeichert, und anschlie-
Rend ein stromloser Schaltzyklus durchgefiihrt. Da-
nach wird das Gerat wieder fur eine Stunde mit dem
Prifstrom beaufschlagt. Dieses Vorgehen wurde 24-
mal bei jeweils einer Lebensdauerschaltzahl zur Ver-
besserung der Statistik wiederholt. Zusatzlich wurde
neben den Klemmentemperaturen auch der Kontakt-
widerstand jeder Kontaktbahn wahrend der Erwar-
mungsuntersuchung erfasst.

3 Lebensdauerversuche in
Schiitzanwendungen

Nach Abschluss der Erwérmungsuntersuchung wurden
die Kontaktsatze aus den Schiitzen ausgebaut und
gewogen. Unter Berucksichtigung der Masseabnahme
von einem zum néachsten Erwarmungszyklus konnte so
der Masseverlust fur jede Schitzphase -ermittelt
werden. Da unter AC-4 Schaltbedingungen der Ein-
fluss des Einschaltlichtbogens auf den Gesamtmasse-
verlust vernachlassigt werden kann [6], ist in Bild 1
der Masseverlust je Bahn auf die jeweilige Ausschalt-
lichtbogenenergie bezogen. Fir jedes der beiden ge-
testeten Schiitze ist in Bild 1 jeweils eine Ausgleichs-
gerade fir den Abbrand dargestellt, auch wenn
strenggenommen kein lineares Verhaltnis zwischen
Abbrandverhalten und Lichtbogenenergie vorliegt [2].
Allerdings kann fur das schmale betrachtete Licht-
bogenenergiefenster von 8 bis 15 Ws im Zuge einer
Kleinbereichsndherung die Abbrandrate fir den
Kontaktwerkstoff Ag/SnO; 86/14 PMT3 unter den in
diesem Schitztyp vorliegenden Randbedingungen bei
AC-4 Last zu 1 pg/Ws bestimmt werden.
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Bild 1 Masseverlust je Kontaktbahn tiber Ausschaltlichtbogenenergie (AC-4)

0.6

e
in

=2
s

Abbrand Am [pg/n]
e
)

o
o

=

0 T T T T ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5
mittl, Wy + mittl, W, je Phase [Ws]

Bild 2 Masseverlust je Kontaktbahn tiber Summe aus Ein- und Ausschaltlichtbogenenergie (AC-3)
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Bild 3 Erwarmungsverhalten unter verschiedenen Lastbedingungen
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Insbesondere seit dem aufkommenden Nutzen von
FEM Software im Bereich der Schaltgerateentwick-
lung wurde das Prellverhalten elektromechanischer
Schiitze optimiert, und dadurch die Prelllichtbogen-
energien beim  Einschalten minimiert. Diese
OptimierungsmaBnahmen fiihren dazu, dass unter
AC-3 Schaltbedingungen Prell- We und Ausschalt-
lichtbogenenergien Wa auf vergleichbarem Niveau
liegen. Wahrend in der Vergangenheit wesentlich der
Einschaltvorgang zur Analyse der Abbrandmechanis-
men unter AC-3 in Betracht gezogen wurde [7], kann
nach Optimierung des Prellverhaltens der Einfluss des
Ausschaltvorgangs nicht mehr langer vernachlassigt
werden, da beide ihren Beitrag zu den Reaktionen an
der Kontaktoberfl&che leisten.

Dementsprechend ist fir AC-3 in Bild 2 der Kontakt-
materialmasseverlust Am je Bahn (iber der Summe der
mittleren Lichtbogenenergien (We + W,) aufgetragen.
Diese Darstellung legt die Annahme zugrunde, dass
beide Lichtbogenenergien gleichermalen zum Ab-
brand beitragen und vernachléssigt Selbstheilungs-
effekte durch das Zusammenwirken der Lichtbdgen,
wie sie unter anderem in [8] aufgezeigt wurden. Unter
diesen Annahmen l&sst sich aus Bild 2 eine Abbrand-
rate von 0,2ug/Ws fir den Kontaktwerkstoff
Ag/SnO; 86/14 PMT3 unter AC-3 Last im vor-
liegenden 11 kW Schiitz ableiten.

Weiterhin wurden Untersuchungen zum Temperatur-
verhalten unter den in Kapitel 2 genannten Randbe-
dingungen durchgefihrt. In Bild 3 sind die Maximal-
werte, 95% Quantile und Mittelwerte der Klemmen-
Ubertemperaturen dargestellt, welche tber 24 einzelne
Einstundenzyklen im Neuzustand (n=0) und 5
weiteren Zyklen verteilt Gber die Lebensdauer, fiir die
jeweilige Gebrauchskategorie ermittelt wurden.

Stabile — geringe Abweichungen zwischen Mittel- und
Maximalwert — sowie durch Auswertung mehrerer
Schiitze gut reproduzierbare Ergebnisse konnten zum
Temperaturverhalten im Neuzustand erzielt werden.
Nachdem die Schiutze gemé&R der Gebrauchskategorien
belastet wurden steigen die Ubertemperaturwerte ins-
besondere beziglich der 95% Quantil- und Maximal-
werte deutlich an. Unter AC-4 Last steigt die
Klemmenibertemperatur nahezu um den Faktor 2 an.
Aufgrund der noch hdéheren Temperaturen in
einzelnen Phasen des Schiitzes mit AC-3 Vorbelastung
musste hier der thermische Dauerstrom fir die
Prufungen auf 30 A reduziert werden.

4 Diskussion der Ergebnisse

Nach Erreichen der Solllebensdauer wurden die
Kontakte aus den Schitzen ausgebaut, und metallo-
graphische Schliffe angefertigt. Anhand der Schliffe
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soll versucht werden die Unterschiede beziglich der
Ubertemperatur in den verschiedenen Priifsequenzen
zu erklaren. Bild 4 und Bild 5 zeigen jeweils die fir
AC-4 und AC-3 typischen Lichtbogeneinflusszonen an
der Kontaktoberflache im Schliff.

In beiden Schliffbildern sind nach Schaltlichtbogen-
belastung vertikale Entlastungsrisse aufgrund thermo-
mechanischer Spannungen zu beobachten. Zusatzlich
sind Entmischungen im Kontaktmaterial, insbesondere
in der Warmeeindringzone nahe der Kontaktober-
flache feststellbar.

ey e Y.

Bild 5 Schliffbild nach AC-3 Lebensdauer

Mittels  energiedispersiver  Rdntgenspektroskopie
(EDX) wurden die im Schliffbild sichtbaren Ent-
mischungen innerhalb der Wé&rmeeindringzone néher
untersucht. In Bild 6 und Bild 7 sind fur die unter-
schiedlichen Schaltbelastungen jeweils die Sekundar-
elektronen- (SL) und die Materialkontrastbilder (CP),
sowie die Elementverteilungsbilder flr Silber (Ag),
Zinn (Sn), Bismut (Bi) und Kupfer (Cu) im Schliff
dargestellt.

Die Elementverteilung im Schliff nach AC-4 Belas-
tung (Bild 6) zeigt starke Anreicherungen von Silber
an der Kontaktoberflache und eine Bildung grob-
korniger Metaloxidagglomerate innerhalb der Wérme-
einflusszone auf. Nach AC-3 Belastung (Bild 7) fallen
in der Elementverteilung insbesondere die Verarmung
von Kupfer, sowie die Anreicherung von Zinn und
Bismut an der Kontaktoberflache auf. Diese Bismut-
Zinn-Oxid Deckschicht, vermutlich Bismut Stannat
Bi,Sn,07 [9], bildet aufgrund ihrer vergleichsweise
geringen elektrischen Leitfahigkeit eine Sperrschicht
zwischen den Kontakten im geschlossen Zustand aus.
Diese Sperrschicht ist somit verantwortlich flr die ho-
hen Ubertemperaturen nach AC-3 Belastung (Bild 3),
welche eine Reduzierung des Priifstromes erforderten.
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Sn = 100um Bi = 100um Cy = 100um

Sn = 100um Bi = 100um Cy = 100um

Bild 7 EDX Elementverteilung im Schliffbild nach AC-3 Belastung



23. Albert-Keil-Kontaktseminar - 07.-09.10.2015 in Karlsruhe

Waéhrend der Versuche zum Erwarmungsverhalten
wurden neben den  Temperaturen an den
Anschlussklemmen auch die Spannungsabfalle tber
den einzelnen Kontaktbahnen sowie der Strom
gemessen. Durch Division lasst sich aus beiden
Werten der Kontaktwiderstand Rx zum jeweiligen
Zeitpunkt t ermitteln.

Auf Basis der berechneten Kontaktwiderstande soll im
Folgenden die Abhangigkeit der Ubertemperatur von
den Schaltlichtbogenenergien untersucht werden. Da
die Ubertemperatur eine Folge Joulscher Erwédrmung,
hervorgerufen durch den Kontaktwiderstand sowie
abhéangig vom Geratedesign ist, muss der Einfluss der
Lichtbogenfulpunktenergien auf den Kontaktwerk-
stoff basierend auf der physikalischen GrofRe des
Kontaktwiderstandes untersucht werden. Jedoch konn-
te bei Auswertung der Versuche zundchst keine
direkte Korrelation zwischen Kontaktwiderstand und
Prell- bzw. Ausschaltlichtbogenenergien ermittelt
werden.

Daher wurde in weiteren Auswerteschritten der Kon-
taktwiderstand mit dem Quotienten aus mittlerer Aus-
schaltlichtlichtbogen- und Prellbogenenergie Wa/We
verglichen. Das zugehorige Ergebnis ist exemplarisch
bei halber Lebensdauer — n =250.000 fur AC-3 und
n = 5.000 fir AC-4 —in Bild 8 dargestellt.

Beim Schalten unter AC-4 Last dominieren die Licht-
bogenfullpunktenergien des Ausschaltlichtbogens im
Vergleich zum Prelllichtbogen, insbesondere aufgrund
der langeren mittleren Einwirkdauer wahrend des
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Ausschaltvorgangs. Das typische Verhaltnis zwischen
Aus- und Einschaltlichtbogenenergie liegt im Bereich
Wa/We > 10. Die Kontaktwiderstande fir diesen
Bereich liegen, ebenso wie die Ubertemperaturwerte
unter AC-4 Last, auf einem vergleichsweise niedrigem
Niveau mit einem Mittelwert von 2 mQ und Maxima
von 2,5 bis 3,2 mQ.

Ein Verhaltnis Wa/We <1, bei dem die Prelllicht-
bogenenergien gréler oder anndhernd gleich den Aus-
schaltenergien sind, ist typisch fur den AC-3 Schalt-
fall. Hier kénnen ebenfalls niedrige Bahnwiderstande
im Bereich von 2,0 bis 3,5 mQ beobachtet werden.

Eine der drei Kontaktbahnen des unter AC-3 Last
getesteten Schitzes liefert aufgrund des Schalt-
synchronismus [10] ein Lichtbogenenergieverhaltnis
Wa/We zwischen 1 und 10. Im vorliegenden Fall
handelt es sich um Phase L1, welche statistisch
gesehen hdufig als erstes geschlossen war. Aufgrund
des SchlieBverzuges und des nicht geerdeten Stern-
punktes waren die in L1 auftreten Prellspringe nicht
lichtbogenbehaftet, da unter diesen Bedingungen ein
Stromfluss erst nach dem Schliefen der zweiten
Kontaktbahn erfolgen kann. Diese Randbedingungen
fuhren nahezu zu einer reinen Ausschaltbelastung in
der betroffenen Phase, und generieren die mit Abstand
hdchsten gemessenen Bahnwiderstande von bis zu
7 mQ. Ursache fiir die hohen Widerstande sind die in
Bild 7 dargestellten Oxiddeckschichten, welche sich
unter diesem Schaltregime bevorzugt auszubilden
scheinen.

Rk mittel [mOhm)]

Rk max [mOhm]

10 100

Wi/We

Bild 8 Kontaktwiderstand bezogen auf Lichtbogenenergien
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Der dargestellte Fall zeigt deutlich wie empfindlich
das System Schaltgerat-Kontaktwerkstoff, insbeson-
dere im Bereich Kontaktwiderstand, auf Veranderun-
gen bzw. kleine Unterschiede reagiert. Daher missen
auch geringfiige Anderungen im Geratedesign beziig-
lich ihrer Auswirkungen auf das Gesamtsystem sehr
sorgfaltig betrachtet werden.

5 Zusammenfassung

Es wurden Lebensdauerversuche mit Schitzen der
Leistungsklasse 11 kW unter Normal- und Schwerlast
(Gebrauchskategorien AC-3 und AC-4) durchgefiihrt.
Als Kontaktwerkstoff wurde Ag/SnO; 86/14 PMT3 in
den Schiitzen eingesetzt. Schwerpunkt der vorliegen-
den Arbeit waren Untersuchungen zum Ubertempera-
tur- und Kontaktwiderstandsverhalten nachdem die
Kontaktoberflache unter den verschiedenen Ge-
brauchskategorien vorbelastet war.

Wahrend der Untersuchungen zum Erwédrmungsver-
halten waren signifikante Unterschiede im Kontakt-
widerstand zu beobachten. Einzelne Phasen wiesen
unter speziellen Bedingungen den doppelten Bahn-
widerstand in Vergleich zu anderen Versuchsrandbe-
dingungen auf. Die hohen Kontaktlibergangswider-
stdnde konnten durch den metallographischen Nach-
weis von Bismut-Zinn-Oxid-Deckschichten erkl&rt
werden, welche sich unter diesen Randbedingung in
besonderem Male ausbilden. Besonders hervorzu-
heben ist, dass diese Randbedingungen durch das Ver-
héltnis der auftretenden LichtbogenfulRpunktenergien
beim Ein- und Ausschaltvorgang Wa/We beschrieben
werden konnten. Ein tiefgehendes Verstandnis der
durch den Lichtbogen im Kontaktwerkstoff hervorge-
rufenen Reaktionen ist Grundvoraussetzung fir die
Entwicklung neuer optimierter Kontaktwerkstoffe.
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