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5j)  Kontaktwerkstoff  aus  einer  Kupferlegierung. 

©  Ein  Kontaktwerkstoff  für  elektrische  Kontakte,  insbeson- 
dere  von  Niederspannungs-  oder  Installationsschaltgeräten, 
besteht  aus  einer  niedriglegierten  Kupferlegierung.  Kontakte 
aus  solchen  Werkstoffen  sollen  insbesondere  niedrigere 
Kontaktspannungen  nach  einer  Vielzahl  von  Schaltvorgän- 
gen  zeigen.  Die  Erfindung  sieht  hierzu  vor,  daß  der  Legie-  .  99-1  *  ^-rC^ 
rungspartner  des  Kupfers  mindestens  ein  Element  aus  der  / ^ r t W Ä  
Gruppe  Antimon,  Gallium,  Germanium  ist,  wobei  der  Anti-  jj"  / X \ \ \ N > ^ ^  
mon-Gehalt  zwischen  0,01  und  7  Atom-%  bzw.  der  Gallium-  ?  / / v V V y ^  
Gehalt  zwischen  0,5  und  20  Atom-%  bzw.  der  Germanium-  *  60-  / A A V y  
Gehalt  zwischen  0,5  und  10  Atom-%  liegen.  Diese  Kupferle-  / / N N V   I 
gierung  kann  mindestens  einen  weiteren  Legierungspartner  E-Zv\\^-I  /  

_   enthalten,  und  zwar  eine  vorbestimmte  Menge  eines  oder  jg.  / / \ \ y ~   J  
^   mehrerer  Elemente  aus  der  Gruppe  Cadmium,  Chrom,  / / \ \ y   s  ^   Kobalt,  Palladium,  Silizium.  10-  //\\y  /  
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E i n   Kontaktwerkstoff  für  elektrische  Kontakte,  insbeson- 
dere  von  Niederspannungs-  oder  Installationsschaltgeräten, 
besteht  aus  einer  niedriglegierten  Kupferlegierung.  Kontakte 
aus  solchen  Werkstoffen  sollen  insbesondere  niedrigere 
Kontaktspannungen  nach  einer  Vielzahl  von  Schaltvorgän- 
gen  zeigen.  Die  Erfindung  sieht  hierzu  vor,  daß  der  Legie- 
rungspartner  des  Kupfers  mindestens  ein  Element  aus  der 
Gruppe  Antimon,  Gallium,  Germanium  ist,  wobei  der  Anti- 
mon-Gehalt  zwischen  0,01  und  7  Atom-%  bzw.  der  Gallium- 
Gehalt  zwischen  0,5  und  20  Atom-%  bzw.  der  Germanium- 
Gehalt  zwischen  0,5  und  10  Atom-%  liegen.  Diese  Kupferle- 
gierung  kann  mindestens  einen  weiteren  Legierungspartner 
enthalten,  und  zwar  eine  vorbestimmte  Menge  eines  oder 
mehrerer  Elemente  aus  der  Gruppe  Cadmium,  Chrom, 
Kobalt,  Palladium,  Silizium. 



Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e n   K o n t a k t w e r k s t o f f  

a u s   e i n e r   n i e d r i g l e g i e r t e n   K u p f e r l e g i e r u n g ,   i n s b e s o n d e r e  

f ü r   N i e d e r s p a n n u n g s -   und   I n s t a l l a t i o n s s c h a l t g e r ä t e .   D i e  

E r f i n d u n g   b e t r i f f t   f e r n e r   e i n   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g  

d i e s e s   K o n t a k t w e r k s t o f f e s .  

W e r k s t o f f e   f ü r   e l e k t r i s c h e   K o n t a k t e   m ü s s e n   z u r   V e r -  

h i n d e r u n g   s t a r k e r   E r w ä r m u n g   e l e k t r i s c h   und   t h e r m i s c h  

g u t   l e i t e n .   I h r e   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   wie   z . B .  

H ä r t e ,   F e s t i g k e i t ,   e l a s t i s c h e s   V e r h a l t e n   s i n d   dem  j e -  

w e i l i g e n   A n w e n d u n g s z w e c k   o p t i m a l   a n z u p a s s e n .   A u ß e r d e m  

s o l l t e   i h r e   A n f ä l l i g k e i t   g e g e n ü b e r   k o r r o s i v e n   M e d i e n  

g e r i n g   s e i n .   Im  a l l g e m e i n e n   l a s s e n   s i c h   n u r   a u f   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   e d l e n   W e r k s t o f f e n   A n l a u f -   u n d   Z u n d e r -  

s c h i c h t e n   und  d a m i t   h o h e   K o n t a k t w i d e r s t ä n d e   v e r m e i d e n .  

D a r ü b e r   h i n a u s   d ü r f e n   K o n t a k t w e r k s t o f f e   b e i m   S c h a l t e n  

w e d e r   k l e b e n   n o c h   v e r s c h w e i ß e n ,   u n d   i h r   A b b r a n d   s o w i e  

i h r e   M a t e r i a l w a n d e r u n g   s o l l t e n   g e r i n g   s e i n .  

D i e s e   u n d   n o c h   w e i t e r e ,   an  g u t e   K o n t a k t w e r k s t o f f e   z u  

s t e l l e n d e   A n f o r d e r u n g e n   w e r d e n   v o n   S i l b e r ,   s e i n e n  

L e g i e r u n g e n   s o w i e   von   V e r b u n d w e r k s t o f f e n   a u f   S i l b e r -  

b a s i s   d a n k   h e r v o r r a g e n d e r   p h y s i k a l i s c h e r   und   c h e m i s c h e r  

E i g e n s c h a f t e n   i n   e i n e m   Maße  e r f ü l l t ,   daß   d i e s e   M a t e -  

r i a l i e n   i n   d e r   N i e d e r s p a n n u n g s t e c h n i k   e i n e   b r e i t e   A n -  

w e n d u n g   g e f u n d e n   h a b e n .   S i l b e r   i s t   j e d o c h   e i n   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   t e u r e s   M a t e r i a l ,   so  d a ß - m a n   b e s t r e b t   i s t ,  

es   d u r c h   a n d e r e ,   k o s t e n g ü n s t i g e r e   M a t e r i a l i e n   zu  e r -  



s e t z e n . H i e r b e i   b i e t e n   s i c h   K u p f e r   u n d   s e i n e   L e g i e -  

r u n g e n   an   ( v g l .   z . B .   A . K e i l :   " W e r k s t o f f e   f ü r   e l e k -  

t r i s c h e   K o n t a k t e " ,   S p r i n g e r - V e r l a g ,   B e r l i n   1 9 6 0 ,   i n s -  

b e s o n d e r e   S e i t e n   1 2 2  b i s   143 ,   o d e r   D . S t ö c k e l   u . a . :  

" W e r k s t o f f e   f ü r   e l e k t r i s c h e   K o n t a k t e " ,   K o n t a k t   & 

S t u d i u m   Bd.  4 3 ,   E x p e r t   V e r l a g ,   7031  G r a f e n a u   1 / W ü r t t . ,  

1 9 8 0 ) .   D ie   h o h e   e l e k t r i s c h e   u n d   t h e r m i s c h e   L e i t f ä h i g -  

k e i t   d e s   K u p f e r s ,   v e r b u n d e n   m i t   g ü n s t i g e n   m e c h a n i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n ,   t r a g b a r e n   K o s t e n   u n d   im  a l l g e m e i n e n  

g u t e r   B e s c h a f f u n g s m ö g l i c h k e i t   w e r d e n   v o n   k e i n e m   a n d e r e n  

K o n t a k t m a t e r i a l   e r r e i c h t .   Wegen  s e i n e s   im  V e r g l e i c h   z u m  

S i l b e r   u n e d l e r e n   C h a r a k t e r s ,   i n s b e s o n d e r e   s e i n e r   O x i d a -  

t i o n s f r e u d i g k e i t ,   k a n n   j e d o c h   d i e s e r   W e r k s t o f f   i n   r e i n e r  

Fo rm  v i e l f a c h   n i c h t   z u r   F e r t i g u n g   v o n   K o n t a k t s t ü c k e n ,  

i n s b e s o n d e r e   f ü r   N i e d e r s p a n n u n g s s c h a l t g e r ä t e   u n d   I n -  

s t a l l a t i o n s s c h a l t g e r ä t e   wie   z . B .   f ü r   S c h ü t z e ,   H i l f s -   11 

s c h ü t z e , L e i s t u n g s s c h a l t e r   o d e r   S c h u t z s c h a l t e r   h e r a n g e -  

z o g e n   w e r d e n .   Z w a r   l a s s e n   s i c h   d u r c h   Z u l e g i e r u n g   b e -  

' s t i m m t e r   E l e m e n t e   d i e   W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t e n   d i e s e r  

M a t e r i a l i e n   w i e   z . B .   d a s   O x i d a t i o n s v e r h a l t e n   v e r b e s s e r n .  

J e d o c h   h a b e n   K o n t a k t e   a u s   K u p f e r l e g i e r u n g e n   m i t   b e -  

k a n n t e n   L e g i e r u n g s p a r t n e r n   a u s   k o s t e n g ü n s t i g e n   M a t e -  

r i a l i e n   b e r e i t s   n a c h   w e n i g e n   S c h a l t u n g e n   im  a l l g e m e i n e n  

e i n e n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   h o h e n   K o n t a k t w i d e r s t a n d ,   so  d a ß  

s i e   f ü r   N i e d e r s p a n n u n g s s c h a l t g e r ä t e   o d e r   I n s t a l l a t i o n s -  

s c h a l t g e r ä t e   m e i s t e n s   n i c h t   g e e i g n e t   s i n d .  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   es   d e s h a l b ,   e i n e n  

K o n t a k t w e r k s t o f f   a u s   e i n e r   k o s t e n g ü n s t i g e n   K u p f e r l e g i e -  

r u n g   a n z u g e b e n ,   d e r   e i n e r s e i t s   im  V e r g l e i c h   zum  r e i n e n  

K u p f e r   w e s e n t l i c h   n i e d r i g e r e   Z u n d e r r a t e n   z e i g t   u n d  

a n d e r e r s e i t s   g l e i c h z e i t i g   z u m i n d e s t   a n n ä h e r n d   ä h n l i c h e  

K o n t a k t e i g e n s c h a f t e n   h a t   w ie   d i e   b e k a n n t e n ,   f ü r   K o n t a k t e  

v o n   N i e d e r s p a n n u n g s -   u n d   I n s t a l l a t i o n s s c h a l t g e r ä t e n   v e r -  

w e n d e t e n   S i l b e r l e g i e r u n g e n .  I n s b e s o n d e r e   s o l l   e i n   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   n i e d r i g e r   K o n t a k t w i d e r s t a n d   g e w ä h r -  



l e i s t e t   s e i n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

d e r   L e g i e r u n g s p a r t n e r   d e s   K u p f e r s   m i n d e s t e n s   e i n  

E l e m e n t   a u s   d e r   G r u p p e   A n t i m o n ,   G a l l i u m ,   G e r m a n i u m  

i s t ,   w o b e i   d e r   A n t i m o n - G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 0 1   u n d   7  

A tom-%  b z w .   d e r   G a l l i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 5   u n d  

20  A t o m - %   bzw.   d e r   G e r m a n i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 5   u n d  

10  A t o m - %   l i e g e n .  

Die   g e n a n n t e n   L e g i e r u n g s p a r t n e r   b e s i t z e n   e i n e  e n d l i c h e  

L ö s l i c h k e i t   i n   f e s t e m   K u p f e r .  

Die   m i t   d e r   E r f i n d u n g   e r r e i c h t e n   V o r t e i l e   s i n d   i n s -  

b e s o n d e r e   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  d u r c h   d a s   Z u l e g i e r e n  

d e r   g e n a n n t e n   S t o f f e   zu  dem  K u p f e r   e i n e r s e i t s   d i e  

K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   d e s   K o n t a k t w e r k s t o f f s   e r h ö h t  

w i r d   u n d   a n d e r e r s e i t s   K o n t a k t e   m i t   d i e s e n   L e g i e r u n g s -  

m a t e r i a l i e n   i n   S c h a l t v e r s u c h e n   e i n e n   t o l e r i e r b a r e n  

K o n t a k t w i d e r s t a n d   z e i g e n .   Da  d i e s e   K o n t a k t w e r k s t o f f e  

im  a l l g e m e i n e n   k o s t e n g ü n s t i g e r   a l s   d i e   b e k a n n t e n  

S i l b e r - L e g i e r u n g e n   s i n d ,   k ö n n e n   s i e   s o m i t   v o r t e i l h a f t  

a l s   E r s a t z   f ü r   d i e   b e k a n n t e n   K o n t a k t w e r k s t o f f e   a u f  

S i l b e r l e g i e r u n g s b a s i s   d i e n e n .  

Gemäß  e i n e r   v o r t e i l h a f t e n   W e i t e r b i l d u n g   d e s   K o n t a k t -  

w e r k s t o f f s   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   k a n n   d i e   K u p f e r l e g i e r u n g  

n o c h   m i n d e s t e n s   e i n e n   w e i t e r e n   L e g i e r u n g s p a r t n e r   e n t -  

h a l t e n .   D i e s e r   k a n n   e i n   o d e r   m e h r e r e   E l e m e n t e   a u s   d e r  

G r u p p e   C a d m i u m ,   C h r o m ,  K o b a l t ,   P a l l a d i u m ,   S i l i z i u m ,  

s e i n ,   w o b e i   d e r   C a d m i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 ,1   u n d  

2  A t o m - % ,   d e r   C h r o m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 0 1   u n d   0 , 8  

A t o m - % ,  d e r   K o b a l t - G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 1   u n d  1 , 8   A t o m - % ,  

d e r   P a l l a d i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 ,1   u n d   3  A tom-%  u n d  

d e r   S i l i z i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 5   u n d   10  A tom-%  l i e g e n .  



D e r   A n t e i l   d e s   w e i t e r e n   L e g i e r u n g s p a r t n e r s   s o l l   d a b e i  

h ö c h s t e n s   g l e i c h   dem  A n t e i l   an   A n t i m o n   o d e r   G a l l i u m  

o d e r   G e r m a n i u m   s e i n .  

Z u r   w e i t e r e n   E r l ä u t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   und   d e r e n  i n  

d e n   U n t e r a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t e n   W e i t e r b i l d u n g e n  

w i r d   a u f   d i e   T a b e l l e   u n d   d i e   D i a g r a m m e   d e r   Z e i c h n u n g  

B e z u g   g e n o m m e n ,   a u s   d e n e n   E i g e n s c h a f t e n   v o n   K o n t a k t -  

w e r k s t o f f e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   zu  e n t n e h m e n   s i n d .  

D a b e i   z e i g t   d a s   D i a g r a m m   d e r   F i g .   1  H ä u f i g k e i t s k u r v e n  

d e r   K o n t a k t s p a n n u n g e n   e i n i g e r   b i n ä r e r   L e g i e r u n g e n  

n a c h   d e r   E r f i n d u n g .   I n   dem  D i a g r a m m ' d e r   F i g .   2  s i n d  

K o n t a k t s p a n n u n g e n   f ü r   s p e z i e l l e   K u p f e r - G e r m a n i u m -  

L e g i e r u n g e n   u n d   i n   dem  D i a g r a m m   d e r   F i g .   3  s i n d  

H ä u f i g k e i t s k u r v e n   d e r ' K o n t a k t s p a n n u n g e n   e i n i g e r  

t e r n ä r e r   L e g i e r u n g e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   w i e d e r g e g e b e n .  

I n   d e r   n a c h f o l g e n d e n   T a b e l l e   s i n d   A n g a b e n   ü b e r   d a s  

Z u n d e r -   bzw.   K o r r o s i o n s v e r h a l t e n   e i n i g e r   b i n ä r e r  

K u p f e r l e g i e r u n g e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   im  V e r g l e i c h  

zu  r e i n e m   K u p f e r   zu  e n t n e h m e n .   D i e   g e n a n n t e n   L e g i e -  

r u n g e n   k ö n n e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   c h e m i s c h   r e i n e r   A u s -  

g a n g s m a t e r i a l i e n   u n t e r   A r g o n   i n   e i n e m   G r a p h i t t i e g e l  

e r s c h m o l z e n   u n d   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   6 0 0 ° C   u n d  
9 5 0 ° C   z u r   V e r m e i d u n g  v o n   S e i g e r u n g e n   g e t e m p e r t   w e r - .  

d e n .   Die  h o m o g e n e n   K ö r p e r   a u s   d i e s e n   L e g i e r u n g e n  

l a s s e n   s i c h   n a c h   g e b r ä u c h l i c h e n   U m f o r m v e r f a h r e n   w i e  

W a l z e n ,   Hämmern   o d e r   D r a h t z i e h e n   zu  B l e c h e n ,   D r ä h t e n  

u n d   K o n t a k t s t ü c k e n   v e r a r b e i t e n .   E n t s p r e c h e n d e - B l e c h e  

d i e n t e n   z u r   P r ü f u n g   d e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t .   D i e  

i n   d e r   T a b e l l e   i n   M i k r o g r a m m   p r o   Q u a d r a t z e n t i m e t e r  

g e m e s s e n e   G e w i c h t s z u n a h m e  Δ   m  d e r   e i n z e l n e n   M a t e -  

r i a l i e n   i s t   n a c h   O x i d a t i o n   an   L u f t   n a c h   e i n e r  

2 4 s t ü n d i g e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   b e i   2 5 0 ° C   zu  e r h a l t e n .  



In   d e r   T a b e l l e   s i n d   d i e   A n t e i l e   d e r   j e w e i l i g e n   L e g i e -  

r u n g s z u s ä t z e   zu  dem  K u p f e r   i n   Atom-%  v e r m e r k t .   W i e  

d e r   T a b e l l e   zu  e n t n e h m e n   i s t ,   h a b e n   d i e   L e g i e r u n g e n  

n a c h   d e r   E r f i n d u n g   e i n e   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e   Z u n d e r -  

n e i g u n g   a l s   r e i n e s   K u p f e r .  

A n h a n d   d e r   K u r v e n   i n   dem  D i a g r a m m   d e r   F i g .   1  k ö n n e n  

A u s s a g e n   ü b e r   den   K o n t a k t w i d e r s t a n d   v o n   K o n t a k t s t ü c k e n  

a u s   W e r k s t o f f e n   gemäß   d e r   E r f i n d u n g   g e m a c h t   w e r d e n .  

I n   d i e s e m   D i a g r a m m   i s t   a u f   d e r   A b s z i s s e   d i e   K o n t a k t -  

s p a n n u n g   Uk  i n   M i l l i v o l t   a n g e g e b e n ,   w ä h r e n d   a u f   d e r  

O r d i n a t e   d i e   k u m u l a t i v e   H ä u f i g k e i t   W  d e r   an  e i n e m  

S c h ü t z k o n t a k t   g e m e s s e n e n   K o n t a k t s p a n n u n g   gemäß   d e r  

s o g e n a n n t e n   W e i b u l l - S t a t i s t i k   a u f g e t r a g e n   i s t .   Dem 

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   F i g u r   i s t   e i n   S c h ü t z   m i t  

K o n t a k t e n   z u g r u n d e g e l e g t ,   d i e   u n t e r  e i n e r   m i t t l e r e n  

B e l a s t u n g   v o n   45  A  b e i   110  V  W e c h s e l s p a n n u n g   u n t e r  

o h m s c h e r   L a s t   e t w a   2 0 0 0   mal   g e s c h a l t e t . . w u r d e n .  

I n   dem  m i t   I  b e z e i c h n e t e n   B e r e i c h   d e s   D i a g r a m m s   l i e g e n  

d i e   H ä u f i g k e i t s k u r v e n   v o n   K o n t a k t s p a n n u n g e n   an  K o n -  

t a k t e n   a u s   K u p f e r l e g i e r u n g e n   n a c h   d e r . E r f i n d u n g ,   w o b e i  

d e r   L e g i e r u n g s a n t e i l   an  A n t i m o n   bzw.   G a l l i u m   b z w .  

G e r m a n i u m   j e w e i l s   e t w a   z w i s c h e n   1 , 7 5   u n d  7   A t o m - %  

b e t r ä g t .   Zum  V e r g l e i c h   i s t   i n   d e r   F i g u r   e i n e   m i t   I I  



b e z e i c h n e t e   K u r v e   e i n g e t r a g e n ,   w e l c h e   d i e   H ä u f i g k e i t  

d e r   K o n t a k t s p a n n u n g e n   an  r e i n e n   K u p f e r k o n t a k t e n   a n -  

g i b t .   D i e   m i t   I I I   b e z e i c h n e t e   H ä u f i g k e i t s k u r v e   e r -  

g i b t   s i c h   f ü r   K o n t a k t e   a u s   e i n e m   g e b r ä u c h l i c h e n  

K o n t a k t m a t e r i a l   a u f   S i l b e r b a s i s ,   h i e r   f ü r   S i l b e r -  

C a d m i u m o x i d   m i t   e i n e m   C a d m i u m o x i d g e h a l t   v o n   1 5  

V o l u m e n - % .  

Dem  D i a g r a m m   d e r   F i g .   1  i s t   zu  e n t n e h m e n ,   daß   d i e  

K o n t a k t s p a n n u n g e n   d e r   W e r k s t o f f e   u n d   d a m i t   a u c h   d i e  

am  K o n t a k t   a n f a l l e n d e n   Ü b e r t e m p e r a t u r e n   K o n t a k t -  

s p a n n u n g e n   b z w .   K o n t a k t e r w ä r m u n g e n   b i s h e r   g e b r ä u c h -  

l i c h e r   M a t e r i a l i e n   z u m i n d e s t   w e i t g e h e n d   e n t s p r e c h e n  .  

M i t   d e n   g e n a n n t e n ,   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   k o s t e n g ü n s t i g e n  

W e r k s t o f f e n   k ö n n e n   s o m i t   t e u r e r e   K o n t a k t w e r k s t o f f e  

a u f   S i l b e r b a s i s   e r s e t z t   w e r d e n .  

I n   F i g .   2  s i n d   i n   e i n e m   D i a g r a m m   K o n t a k t s p a n n u n g e n  

a n g e g e b e n ,   d i e   an  K o n t a k t e n   a u s   b i n ä r e n   K u p f e r -  

G e r m a n i u m - L e g i e r u n g e n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e r   G e r m a n i u m -  

K o n z e n t r a t i o n   zu   m e s s e n   s i n d .   D a b e i   s i n d   a u f   d e r  

A b s z i s s e   d i e   G e r m a n i u m - K o n z e n t r a t i o n   i n   A t o m - %   u n d  

a u f   d e r   O r d i n a t e   d i e   K o n t a k t s p a n n u n g   Uk  i n   mV  f ü r  

e i n e   H ä u f i g k e i t   v o n   50  %  a u f g e t r a g e n .   Dem  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   d e r   F i g u r   s i n d  K o n t a k t s p a n n u n g e n  a n   K o n t a k t e n  

b e i   45  A  u n d   110  V  W e c h s e l s p a n n u n g   u n t e r   o h m s c h e r   B e -  

l a s t u n g  n a c h   2 0 0 0   S c h a l t u n g e n   d e r   K o n t a k t e   z u g r u n d e -  

g e l e g t .   Wie  a u s   dem  D i a g r a m m   d i e s e r   F i g u r   a b z u l e s e n  

i s t ,   s i n d   i n s b e s o n d e r e   b e i   G e r m a n i u m - K o n z e n t r a t i o n e n  

z w i s c h e n  3   u n d   7  A t o m - % ,   v o r z u g s w e i s e   b e i   e t w a   5  A t o m - % ,  

d i e   K o n t a k t s p a n n u n g e n   u n d :  s o m i t  d i e   K o n t a k t w i d e r s t ä n d e  

b e s o n d e r s   n i e d r i g .   D i e s e   T a t s a c h e   i s t  i n s o f e r n   ü b e r -  

r a s c h e n d ,   da   d e r   s p e z i f i s c h e   e l e k t r i s c h e   W i d e r s t a n d  

d e r   L e g i e r u n g e n   b e i   e i n e m   G e r m a n i u m - G e h a l t   v o n   e t w a  

5  A t o m - %   k e i n   Min imum  z e i g t ,   s o n d e r n   e i n e n   W e r t   v o n  



e t w a   18  µ Ω .   cm  a n n i m m t .   D i e s e r   W i d e r s t a n d   i s t   g r ö ß e r  

a l s   d e r   e i n e r   L e g i e r u n g   m i t   e i n e m  u n t e r  5   A t o m - %   l i e -  

g e n d e n   G e r m a n i u m a n t e i l .   H i e r a u s   l ä ß t   s i c h   e r s e h e n ,  

daß  e i n   n i e d r i g e r   K o n t a k t w i d e r s t a n d   a u c h   m i t   M a t e -  

r i a l i e n   m i t   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   hohem  s p e z i f i s c h e n   e l e k -  

t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   e r r e i c h t   w i r d ,   wenn   n u r   d e r   F r e m d -  

s c h i c h t w i d e r s t a n d   n i e d r i g   i s t   ( v g l .   z . B .   d i e   g e -  

n a n n t e n   B ü c h e r   v o n   A . K e i l   u n d   D . S t ö c k e l ) .  

Be i   den   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   i n   d e r   T a b e l l e   u n d  

den   b e i d e n   F i g u r e n   w u r d e   v o n   K o n t a k t w e r k s t o f f e n   a u s -  

g e g a n g e n ,   d i e   a u s   e i n e r   b i n ä r e n   K u p f e r l e g i e r u n g   b e -  .  

s t e h e n .   G e g e b e n e n f a l l s   k ö n n e n   d i e s e n   L e g i e r u n g e n  

n o c h   w e i t e r e   E l e m e n t e   h i n z u g e f ü g t   s e i n ,   so  daß   d a n n  

b e i s p i e l s w e i s e   t e r n ä r e   o d e r   q u a t e r n ä r e   L e g i e r u n g e n  

g e b i l d e t   s i n d .   H i e r m i t   l ä ß t   s i c h   z . B .   d a s   K o r r o s i o n s -  

v e r h a l t e n   o d e r   d e r   K o n t a k t w i d e r s t a n d   g e g e n ü b e r   d e n  

b i n ä r e n   L e g i e r u n g e n   n o c h   w e i t e r   v e r b e s s e r n .   A l s   s o l c h e  

z u s ä t z l i c h e n   L e g i e r u n g s b e s t a n d t e i l e   s i n d   i n s b e s o n d e r e  

d i e   f o l g e n d e n   M a t e r i a l i e n   g e e i g n e t :  

Cadmium  m i t   e i n e m   G e h a l t   z w i s c h e n   0 ,1   u n d   2  A t o m - %  

o d e r   C h r o m   m i t   e i n e m   G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 0 1   u n d   0 , 8  

Atom-%  o d e r   K o b a l t   m i t   e i n e m   G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 1   u n d  

1 , 8   A t o m - %   o d e r   P a l l a d i u m   m i t   e i n e m   G e h a l t   z w i s c h e n  

0 ,1   u n d   3  A t o m - %   o d e r   S i l i z i u m  m i t   e i n e m   G e h a l t   z w i -  

s c h e n   0 , 5   u n d   10  A t o m - % .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   a l s  

d r i t t e r  L e g i e r u n g s b e s t a n d t e i l   a u c h   e i n   E l e m e n t   a u s  

d e r   G r u p p e   A n t i m o n ,   G a l l i u m ,   G e r m a n i u m   i n n e r h a l b   d e r  

im  Z u s a m m e n h a n g  m i t   d e n   b i n ä r e n   L e g i e r u n g e n   g e n a n n t e  

G r e n z e n   d e r   L e g i e r u n g s a n t e i l e   a u s g e w ä h l t   w e r d e n .   D e r  

i n   A t o m - %   a n g e g e b e n e   A n t e i l   d e r   z u s ä t z l i c h e n ,   d r i t t e n  

u n d / o d e r  v i e r t e n   L e g i e r u n g s b e s t a n d t e i l e   i s t   d a b e i   i . a .  

k l e i n e r   o d e r   h ö c h s t e n s   g l e i c h   dem  z w e i t e n   L e g i e r u n g s -  

b e s t a n d t e i l   an   A n t i m o n   o d e r   G a l l i u m   o d e r   G e r m a n i u m .  

E i n i g e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   s o l c h e r   t e r n ä r e r ,   G e r m a n i u m  



e n t h a l t e n d e r   L e g i e r u n g e n   s i n d   d e n   i n   dem  D i a g r a m m   d e r  

F i g .   3  w i e d e r g e g e b e n e n   K u r v e n   z u g r u n d e g e l e g t ,   w o b e i  

M e ß b e d i n g u n g e n   w i e   b e i   d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   g e -  
mäß  dem  D i a g r a m m   d e r   F i g .   1  g e w ä h l t   s i n d .   I n   d e m  

D i a g r a m m   d e r   F i g .   3  i s t   a u f   d e r   A b s z i s s e   d i e   K o n t a k t -  

s p a n n u n g   Uk  i n   mV  a n g e g e b e n ,   w ä h r e n d   a u f   d e r   O r d i n a t e  

d i e   k u m u l a t i v e   H ä u f i g k e i t   d e r   zu  m e s s e n d e n   K o n t a k t -  

s p a n n u n g e n   a u f g e t r a g e n   i s t .   A l s   K o n t a k t m a t e r i a l i e n  

s i n d   d r e i   s p e z i e l l e   C u G e 3 - x X x  L e g i e r u n g e n   m i t   x  

Atom-%  a l s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   a u s g e w ä h l t ,   n ä m l i c h :  

C u G e 2 , 5 C o 0 , 5   ( K u r v e   a ) ,   C u G e 2 , 5 S b 0 , 5   ( K u r v e   b)  u n d  

C u G e 2 , 9 C r 0 , 1   ( K u r v e   c ) .   A u ß e r d e m   s i n d   zum  V e r g l e i c h  

d a s   b i n ä r e   C u G e 3 , 0   ( K u r v e   d)  u n d   f e r n e r   e i n   b e k a n n t e s  

K o n t a k t m a t e r i a l   a u f   S i l b e r b a s i s ,   n ä m l i c h   AgCd0  ( K u r v e  

e)  a u f g e f ü h r t .   Aus   dem  V e r l a u f  d e r   K u r v e n   a  b i s   c  i n  

dem  D i a g r a m m   i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß   a u c h   t e r n ä r e   K u p f e r -  

l e g i e r u n g e n   K o n t a k t w i d e r s t ä n d e   a u f w e i s e n ,   d i e   o h n e  

w e i t e r e s   i n   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   v o n   K o n t a k t m a t e r i a l i e n  

a u f   S i l b e r b a s i s   l i e g e n .   E i n e n   b e s o n d e r s   g e r i n g e n  

K o n t a k t w i d e r s t a n d   h a b e n   d i e   L e g i e r u n g e n   m i t   K o b a l t  

a l s   d r i t t e m   P a r t n e r   ( K u r v e   a ) .  

Auch   d i e   g e n a n n t e n   Z u s ä t z e   zu  d e n   b i n ä r e n   K u p f e r -  

A n t i m o n -   o d e r   K u p f e r - G a l l i u m - L e g i e r u n g e n   e r g e b e n  

ä h n l i c h e   K o n t a k t s p a n n u n g s v e r h ä l t n i s s e .  

Be i   d e n   g e n a n n t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   v o n   b i n ä r e n  

o d e r - t e r n ä r e n   K u p f e r l e g i e r u n g e n   a l s   K o n t a k t w e r k s t o f f e n  

gemäß  d e r   E r f i n d u n g   w u r d e   d a v o n   a u s g e g a n g e n ,   daß  d i e s e  

L e g i e r u n g e n   a u f   s c h m e l z m e t a l l u r g i s c h e m   Wege  h e r g e s t e l l t  

s i n d .   Es  i s t   j e d o c h  e b e n s o   m ö g l i c h ,   d i e s e   L e g i e r u n g e n  

p u l v e r m e t a l l u r g i s c h   h e r z u s t e l l e n .   D a n a c h   w i r d  e i n   G e -  

m i s c h   a u s   P u l v e r n d e r   e n t s p r e c h e n d e n   E l e m e n t e   i n   d e m  

g e w ü n s c h t e n   K o n z e n t r a t i o n s v e r h ä l t n i s   d u r c h   A n w e n d u n g  

v o n   D r u c k   u n d   d u r c h   e i n e   W ä r m e b e h a n d l u n g ,   b e i s p i e l s -  



w e i s e   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n ,   v e r d i c h t e t   u n d   so  h o m o -  

g e n i s i e r t ,   daß   d u r c h   F e s t s t o f f d i f f u s i o n   d i e   g e n a n n t e n  

L e g i e r u n g e n   g e b i l d e t   w e r d e n .  



1.  K o n t a k t w e r k s t o f f   a u s   e i n e r   n i e d r i g l e g i e r t e n   K u p f e r -  

l e g i e r u n g ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   N i e d e r s p a n n u n g s -   u n d   I n -  

s t a l l a t i o n s s c h a l t g e r ä t e ,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c   h  n  e  t ,   daß   d e r   L e g i e r u n g s p a r t n e r   d e s  

K u p f e r s   m i n d e s t e n s   e i n   E l e m e n t   aus   d e r   G r u p p e   A n t i m o n ,  

G a l l i u m ,   G e r m a n i u m   i s t ,   w o b e i   d e r   A n t i m o n - G e h a l t   z w i -  

s c h e n   0 , 0 1   u n d   7  A t o m - %   bzw.   d e r   G a l l i u m - G e h a l t   z w i s c h e n  

0 , 5   u n d   20  A tom-%  b z w ,   d e r   G e r m a n i u m - G e h a l t   z w i s c h e n  

0 , 5   u n d   10  A tom-%  l i e g e n .  

2.  K o n t a k t w e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n n  z  e i c  h  n  e  t  ,   daß  d i e   K u p f e r l e g i e -  

r u n g   m i n d e s t e n s   e i n e n   w e i t e r e n   L e g i e r u n g s p a r t n e r  

e n t h ä l t ,   u n d   z w a r   e i n   o d e r   m e h r e r e   E l e m e n t e   a u s   d e r  

G r u p p e   C a d m i u m ,   C h r o m ,   K o b a l t ,   P a l l a d i u m ,   S i l i z i u m ,  

w o b e i   d e r   C a d m i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 ,1   u n d   2  A t o m - %  

bzw.   d e r   C h r o m - G e h a l t   z w i s c h e n  0 , 0 1   u n d   0 , 8   A t o m - %  

bzw.   d e r   K o b a l t - G e h a l t   z w i s c h e n   0 ,1   u n d   1 , 8   A t o m - %  

b z w .   d e r   P a l l a d i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 ,1   u n d   3  A t o m - %  

b z w . .  d e r   S i l i z i u m - G e h a l t   z w i s c h e n   0 , 5   u n d   10  A t o m - %  

l i e g e n   u n d   w o b e i   d e r   A n t e i l   d e s   w e i t e r e n   L e g i e r u n g s -  

p a r t n e r s   h ö c h s t e n s   g l e i c h   dem  A n t e i l   an  A n t i m o n   o d e r  

G a l l i u m   o d e r   G e r m a n i u m   i s t .  

3.  K o n t a k t w e r k s t o f f   a u s   e i n e r   K u p f e r - G e r m a n i u m - L e g i e -  

r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r  2 ,   g  e  k   e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t   d u r c h   e i n e n   G e r m a n i u m - G e h a l t   d e r   L e g i e r u n g  

z w i s c h e n   3  u n d   7  A t o m - % .  

4.   K o n t a k t w e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   3 ,   g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t   d u r c h   e i n e n   G e r m a n i u m - G e h a l t   d e r  

L e g i e r u n g   v o n   e t w a   5  A t o m - % .  



5.  K o n t a k t w e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   3  o d e r   4,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß   d e r  

A n t e i l   d e s   G e r m a n i u m s   t e i l w e i s e   d u r c h   K o b a l t   e r s e t z t  

i s t .  

6.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   K o n t a k t w e r k s t o f f s  

n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß   d i e   L e g i e r u n g  

e r s c h m o l z e n   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d  a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  d i e   E r s c h m e l z u n g   u n t e r  

S c h u t z g a s a t m o s p h ä r e   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6  o d e r   7,   d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß   d i e   e r s c h m o l z e n e  

L e g i e r u n g   e i n e r   t h e r m i s c h e n   N a c h b e h a n d l u n g   u n t e r z o g e n  

w i r d .  

9.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß   d i e   e r s c h m o l z e n e   L e g i e -  

r u n g   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   6 0 0 ° C   u n d   9 5 0 ° C   t h e r m i s c h  

n a c h b e h a n d e l t   w i r d .  

10 .   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   K o n t a k t w e r k s t o f f e s  

n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d  a  d  u  r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c h  n  e  t  ,   daß   d a s   K u p f e r   u n d  

d e r   m i n d e s t e n s   e i n e   L e g i e r u n g s p a r t n e r   i n   P u l v e r f o r m  

z u s a m m e n g e p r e ß t   w e r d e n   u n d   daß  i n   e i n e r   t h e r m i s c h e n  

B e h a n d l u n g   d i e   L e g i e r u n g   d u r c h   F e s t s t o f f d i f f u s i o n   g e -  
b i l d e t   w i r d .  
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