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@ Kontaktwerkstoff aus einer Kupferlegierung.

@ Ein Kontaktwerkstoff fur elektrische Kontakte, insbeson-
dere von Niederspannungs- oder Installationsschaltgeréten,
besteht aus einer niedriglegierten Kupferiegierung. Kontakte
aus solchen Werkstoffen sollen insbesondere niedrigere
Kontaktspannungen nach einer Vielzahl von Schaltvorgén-
gen zeigen. Die Erfindung sieht hierzu vor, dal 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-
Gehait 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.
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Kontaktwerkstoff aus einer Kupferlegierung und Verfahren
zu seiner Herstellung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kontaktwerkstoff
aus einer niedriglegierten Kupferlegierung, insbesondere
fiir Niederspannungs- und Installationsschaltgerdte. Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung
dieses Kontaktwerkstoffes.

Werkstoffe fir elektrische Kontakte miissen zur Ver-
hinderung starker Erwirmung elektrisch und thermisch
gut leiten. Thre mechanischen Eigenschaften wie z.B.
Hirte, Festigkeit, elastisches Verhalten sind dem Jje-
weiligen Anwendungszweck optimal anzupassen. AuBerdem
sollte ihre Anf#lligkeit gegeniiber korrosiven Medien
gering sein. Im allgemeinen lassen sich nur auf ver-
hdltnismédBig edlen Werkstoffen Anlauf- und Zunder-
schichten und damit hohe Kontaktwiderstinde vermeiden.
Dariiber hinaus dilrfen Kontaktwerkstoffe beim Schalten
weder kleben noch verschweiBen, und ihr Abbrand sovie
ihre Materialwanderung sollten gering sein.

f

Diese und noch weitere, an gute Kontaktwerkstoffe zu
stellende Anforderungen werden von Silber, seinen
Legierungen sowie von Verbundwerkstoffen auf Silber-
basis dank hervorragender physikalischer und chemischer
Eigenschaften in einem MaBe erfiillt, daB diese Mate-
rialien in der Niederspannungstechnik eine breite An-
wendung gefunden haben. Silber ist Jjedoch ein ver-
h#ltnism#Big teures Material, so daB man bestrebt ist,
es durch andere, kostengiinstigere Materialien zu er-
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setzen.Hierbel bieten sich Kupfer und seine Legie-

rungen an (vgl. z.B. A.Keil: "Werkstoffe fiir elek-
trische Kontakte", Springer-Verlag, Berlin 1960, ins-
besondere Seiten 122 bis 143, oder D.Sttckel u.a.:
"Yerkstoffe fiir elektrische Kontakte", Kontakt &
Studium Bd. 43, Expert Verlag, 7031 Grafenau 1/Wirtt.,
1980). Die hohe elektrische und thermische Leitf#hig-
keit des Kupfers, verbunden mit giinstigen mechanischen
Eigenschaften, tragbaren Kosten und im allgemeinen
guter Beschaffungsmdglichkeit werden von keinem anderen
Kontaktmaterial erreicht. Wegen seines im Vergleich zum
Silber unedleren Charakters, insbesondere seiner Oxida-
tionsfreudigkeit, kann jedoch dieser Werkstoff in reiner
Form vielfach nicht zur Fertigung von Kontaktstiicken,
insbesondere fir Niederspannungsschaltgerite und In-
stallationsschaltgerdte wie z.B. fiir Schiitze, Hilfs-
schiltze,Leistungsschalter oder Schutzschalter herange-
zogen werden. Zwar lassen sich durch Zulegierung be-

stimmter Elemente die Werkstoffeigenschaften dieser

Materialien wie z.B. das Oxidationsverhalten verbessern.
Jedoch haben Kontakte aus Kupferlegierungen mit be-
kannten Legierungspartnern aus kostengilinstigen Mate-
rialien bereits nach wenigen Schaltungen im allgemeinen
einen verhdltnismdBig hohen'Kontaktwiderstand, so daB
sie fir Niederspannungsschaltgerédte oder Installations-
schaltgeridte meistens nicht geeignet sind.

Aufgabé der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, einen
Kontaktwerkstoff aus einer kostengilinstigen Kupferlegie-
rung anzugeben, der einerseits im Vergleich zum reinen
Kupfer wesentlich niedrigere Zunderraten zeigt und
andererseits gleichzeitig zumindest annihernd Zhnliche
Kontakteigenschaften hat wie die békénntén; fiir Kontakte
von Niederspannungs- und Installationsschaltgeridten ver-
wendeten Silberlegierungen. Insbesondere soll ein ver-
h&ltnism#Big niedriger Kontaktwiderstand gewshr-
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leistet sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch geldst, da8

der Legierungspartner des Kupfers mindestens ein
Element aus der Gruppe Antimon, Gallium, Germanium
ist, wobei der Antimon-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.

Die genannten Legierungspartner besitzen eine endliche

Loslichkeit in festem Kupfer.

Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind ins-
besondere darin zu sehen, daB durch das Zulegieren
der genannten Stoffe zu dem Kupfer einerseits die
Korrosionsbesténdigkeit des Kontaktwerkstoffs erhdht
wird und andererseits Kontakte mit diesen Legierungs-
materialien in Schaltversuchen einen tolerierbaren
Kontaktwiderstand zeigen. Da diese Kontaktwerkstoffe_
im allgemeinen kostenglinstiger als die bekannten
Silber-Legierungen sind, kénnen sie somit vorteilhaft

als Ersatz fiir die bekannten Kontaktwerkstoffe auf
Silberlegierungsbasis dienen. .

Gen#B einer vorteilhaften Weiterbildung des Kontakt-

werkstoffs mnach der Erfindung kann die Kupferlegierung

noch mindestens einen weiteren Legierungspartner ent-

halten. Dieser kann ein oder mehrere Elemente aus der

Gruppe Cadmium, Chrom, Kobalt, Palladium, Silizium,
sein, wobei der Cadmium-Gehalt zwischen 0,71 und

2 Atom-%, der Chrom-Gehalt zwischen 0,01 und 0,8
Atom-%, -der Kobalt-Gehalt zwischen 6;f und 1,8 Atom-%,
der Palladium-Gehalt zwischen 0,1 und 3 Atom-% und
der Silizium-Gehalt zwischen 0,5 und 10 Atom-% liegen.

"



10

15

20

25

30

0064181

-4- veA 81 P7531 E

Der Anfeil des weiteren Legierungspartners soll dabei
hochstens gleich dem Anteil an Antimon oder Gallium
oder Germanium sein.

Zur weiteren Erliuterung der Erfindung und deren in
den Unteranspriichen gekennzeichneten Weiterbildungen
wird auf dié Tabelle und die Diagramme der Zeichnung
Bezug genommen, aus denen Eigenschaften von Kontakt-
werkstoffen nach der Erfindung zu entnehmen sind.
Dabei zeigt das Diagramm der Fig. 1 Haufigkeitskurven
der Kontaktspannungen einiger bindrer Legierungen
nach der Erfindung. In dem Diagramm'der Fig. 2 sind
Kontaktspannungen fiir spezielle Kupfer-Germanium-
Legierungen und in dem Diagramm der Fig. 3 sind
Haufigkeitskurven der Kontaktspannungen einiger
ternidrer Legierungen nach der Erfindung wiedergegeben. !
In der nachfolgenden Tabelle sind Angaben iiber das
Zunder- bzw. Korrosionsverhalten einiger bindrer
Kupferlegierungen nach der Erfindung im Vergleich

zu reinem Kupfer zu entnehmen. Die genannten Legie-
rungen konnen unter Verwendung chemisch reiner Aus-
gangsmaterialien unter Argon in einem Graphittiegel
erschmolzen und bei Temperaturen zwischen 60090 und
950°C zur Vermeidung von Seigerungen getempert wer-.
den. Die homogenen KOrper aus diesen Legierungen
lassen sich nach gebrduchlichen Umformverfahren wie
Walzen, Hdmmern oder Drahtziehen zu Blechen, Drihten
und Kontaktstiicken verarbeiten. Entsprechende-Bleche
dienten zur Prifung der Korroslionsbestandigkeit. Die

in der Tabelle in ﬂikrogramm pro Quadratzentimeter
gemessene Gewichtszunahme A m der éinzelnen Mate-
rialien ist nach Oxidation an Luft nach einer
2hstiindigen . Wirmebehandlung bei 250°C zu erhalten. -
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Tabelle
An [/ug / cmz]
Cu 160 ~ 175
CuSb 1,75 45 ’
CuGa 1,75 52
CuGe 0,2 36
CuGe 6,0 20

In der Tabelle sind die Anteile der jeweiligen Legie-
rungszusidtze zu dem Kupfer in Atom-% vermerkt. Wie
der Tabelle zu entnehmen ist, haben die Legierungen
nach der Erfindung eine wesentlich geringere Zunder-
neigung als reines Kupfer. '

Anhand der Kurven in dem Diagramm der Fig. 1 kGnnen
Aussagen iiber den Kontaktwiderstand von Kontaktstiicken
aus Werkstoffen geméB'der Erfindung gemacht werden.
In diesem Diagramm ist auf der Abszisse die Kontakt-
spannung Uk in Millivolt angegeben, wZhrend auf der
Ordinate die kumulative Hiufigkeit W der an einem
Schiitzkontakt gemessenen Kontaktspannung gemdB8 der
sogenannten Weibull-Statistik aufgetragen ist. Dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur ist ein Schiitz mit
Kontakten zugrundegelegt, die unter -einer mittleren
Belastung von 45 A bei 110 V Wechselspannung unter
ohmscher Last etwa 2000 mal geschaltet.wurden.

In dem mit I bezeichneten Bereich des Diagramms liegen
die Haufigkeitskurven von Kontaktspannungen an Kon-
takten aus Kupferlegierungen nach der .Erfindung, wobei
der Legierungsanteil an Antimon bzw. Gallium bzw.
Germanium Jeweils etwa zwischen 1,75 und 7 Atom-%
betrdgt. Zum Vergleich ist in der Figur eine mit II
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bezeichnete Kurve eingetragen, welche die Haufigkeit

der Kontaktspannungen an reinen Kupferkontakten an-
gibt. Die mit IITI bezeichnete Haufigkeitskurve er-
gibt sich fiir Kontakte aus einem gebréuchlichén
Kontaktmaterial auf Silberbasis, hier fiir Silber-
Cadmiumoxid mit einem Cadmiumoxidgehalt von 15
Volumen-%. '

Dem Diagramm der Fig. 1 ist zu entnehmen, daB die
Kontaktspannungen der Werkstoffe und damit auch die

am Kontakt anfallenden {bertemperaturen Kontakt-
spannungen bzw. Kontakterwdrmungen bisher gebriduch-
licher Materialien zumindest weitgehend entsprechen .
Mit den genannten, verhdltnism&Big kostenglinstigen
Werkstoffen kdnnen somit teurere Kontaktwerkstoffe

auf Silberbasis ersetzt werden. "

In Fig. 2 sind in einem Diagramm Kontaktspannungen .
angegeben, die an Kontakten aus bindren Kupfer-
Germanium-Legierungen mit unterschiedlicher Germanium-
Konzentration zu messen sind. Dabei sind auf der
Abszisse die Germanium-Konzentration in Atom-% und -
auf der Ordinate die Kontaktspannung Uk in mV fir

eine Hiufigkeit von 50 % aufgetragen. Dem Ausfithrungs-
beispiel der Figur sind Kontaktspannungen an Kontakten
bei 45 A und 110 V Wechselspannung unter ohmscher Be-
lastung mach 2000 Schaltungen der Kontakte zugrunde-

" gelegt. Wie aus dem Diagramm dieser Figur abzulesen

ist, sind insbesondere bei Germanium-Konzentrationen
zwischen 3 und 7 Atom-%, vorzugsweise bei etwa 5 Atom-%,

. die Kontaktspannungen und: somit-die Kontaktwiderstinde

besonders niedrig. Diese Tatsache ist:insofern iiber-
raschend, da der spezifische elektrische Widerstand

der Legierungen bei einem Germanium-Gehalt von etwa
5 Atom-% kein Minimum zeigt, sondern einen Wert von
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etwa 18 /qul- cm annimmt. Dieser Widerstand ist griSer
als der einer Legierung mit einem unter5 Atom-% lie-
genden Germaniumanteil. Hieraus 138t sich ersehen,

daB ein niedriger Kontaktwiderstand auch mit Mate-
rialien mit verh&ltnism&Big hohem spezifischen elek-
trischen Widerstand erreicht.wird, wenn nur der Fremd-
schichtwiderstand niedrig ist (vgl. z.B. die ge-
nannten Blicher von A.Keil und D.Stéckel).

Bei den Ausfithrungsbeispielen in der Tabelle und

den beiden Figuren wurde von Kontaktwerkstoffen aus-
gegangen, die aus einer bindren Kupferlegierung be- .
stehen. Gegebenenfalls konnen diesen Legierungen

noch weitere Elemente hinzugefiigt -sein, so daB dann
beispielsweise ternidre oder quaterndre Legierungen
gebildet sind. Hiermit 1#Bt sich z.B. das Korrosions- i
verhalten oder der Kontaktwiderstand gegeniiber den
bindren Légierungen noch weiter verbessern. Als solche
zusdtzlichen Legierungsbestandteile sind insbesondere

-die folgenden Materialien geeignet:

Cadmium mit einem Gehalt zwischen 0,1 und 2 Atom-%
oder Chrom mit einem Gehalt zwischen 0,01 und 0,8
Atom~% oder Kobalt mit einem Gehalt zwischen 0,1 und
1,8 Atom-¥% oder Palladium mit einem Gehalt zwischen
0,1 und 3 Atom-% oder Silizium mit einem Gehalt zwi-
schen 0,5 und 10 Atom-%. Selbstverstidndlich kann als
dritter Legierungsbestandteil auch ein Element aus

der Gruppe Antimon, Gallium, Germanium innerhalb der
im Zusammenhang mit den binZren Legierungen genannte
Grenzen der.Legierungsénteile ausgewdihlt werden. Der
in Atom-% angegebene Antell der zus#tzlichen, dritten
und/oder- vierten Legierungsbestandteile ist dabei i.a.
kleiner oder htchstens gleich dem zwéifen Legierungs-
bestandteil an Antimon oder Gallium oder Germanium.
Einige Ausfiihrungsbeispiele solcher terndrer, Germanium
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enthaltender Legierungen sind den in dem Diagramm der
Fig. 3 wiedergegebenen Kurven zugrundegelegt, wobei
MeBbedingungen wie bei den Ausfiihrungsbeispielen ge-
mdB dem Diagramm der Fig. 1 gewZhlt sind. In dem
Diagramm der Fig. 3 ist auf der Abszisse die Kontakt-
spannung Uk in mV angegeben, widhrend auf der Ordinate
die kumulative Haufigkeit der zu messenden Kontakt-
spannungen aufgetragen ist. Als Kontaktmaterialien
sind drei spezielle CuGeB_XXx-Legierungen mit x
Atom-% als Ausfiihrungsbeispiele ausgewzhlt, nimlich:
CuGe2,5C00,5 (Kurve a), CuGe2,55b0,5 (Kurve b) und
CuGe2,9Cr0,1 (Kurve c). AuBerdem sind zum Vergleich
das bindre CuGe3,0 (Kurve d) und ferner ein bekanntes
Kontaktmaterial auf Silberbasis, n#mlich AgCd0 (RKurve
e) aufgefithrt. Aus dem Verlauf der Kurven a bis ¢ in
dem Diagramm ist ersichtlich, daB auch ternire Xupfer- I
legierungen Kontaktwiderst@nde aufweisen, die ohne
weiteres in der GroSenordnung von Kontaktmaterialien
auf Silberbasis liegen. Einen besonders geringen-
Kontaktwiderstand haben die Legierungen mit Kobalt
als drittem Partner (Kurve a).

Auch die genannten Zus#tze zu den biniren Kupfer-
Antimon-~ oder Kupfer-Gallium-Legierungen ergeben
shnliche Xontaktspannungsverhdltnisse.

Bel den genannten Ausfﬁhrungsbeispielen von bindren
oder-terndren Kupferlegierungen als Kontaktwerkstoffen
gemdB der Erfindung wurde davon ausgegangen, da8 diese
Legierungen auf schmelzmetallurgischeﬁ Weg: hergestellt
sind. Es ist jedoch ebenso mtglich, diese T.egierungen
pulvermetallurgisch herzustellen. Daﬁaph vird-ein Ge-
misch aus Pulvemmder entsprechenden ﬁlémexcg in dem
gewiinschten Konzentrationsverhdltnis durch Anwendung
von Druck und durch eine Wdrmebehandlung, leispiels-

r
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weise durch Strangpressen, verdichtet und so homo-

genisiert, daB durch Feststoffdiffusion die genannten
Legierungen gebildet werden.

10 Patentanspriiche
3 Figuren

]
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Patentanspriiche

1. Kontaktwerkstoff aus einer niedriglegierten Kupfer-
legierung, insbesondere fiir Niederspannungs- und In-
stallationsschaltgerite, dadurch gekenn-
zeichnet, dafBl der Legierungspartner des
Kupfers mindestens ein Element aus der Gruppe Antimon,
Gallium, Germanium ist, wobeli der Antimon-Gehalt zwi-
schen 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.

2. Kontaktwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kupferlegie-
rung mindestens einen weiteren Legierungspartner
enthdlt, und zwar ein oder mehrere Elemente aus der h
Gruppe Cadmium, Chrom, Kobalt, Palladium, Silizium,
wobeil der Cadmium-Gehalt zwischen 0,1 uhd 2 Atom-%"

bzw. der Chrom-Gehalt zwischen 0,01 und 0,8 Atom-%

bzw. der Kobalt-Gehalt zwischen 0,1 und 1,8 Atom-%

bzw. der Palladium-Gehalt zwischen 0,1 und 3 Atom-%

bzw.. der Silizium-Gehalt zwischen 0,5 und 10 Atom-%
liegen und wobei der Anteil des weiteren Legierungs-
partners hochstens gleich dem Anteil an Antimon oder
Gallium oder Germanium ist.

3. Kontaktwerkstoff aus einer Kupfer-Germanium-Legie-
rung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich -

net durch einen Germanlum-Gehalt der Legierung

zwischen 3 und 7 Atom-%. ~ -

4. Kontakiwerkstoff nach Aﬁspruch 3, ) g ekenn -
zeichne t durch einen Germanlum-Gehalt der
Legierung von etwa 5 Aton-%.

-
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5. Kontaktwerkstoff nach Anspruch 3 oder 4, d a -
durch gekennzeichnet, daB der
Anteil des Germaniums teilweise durch Kobalt ersetzt
ist.

6. Verfahren zur Herstellung.eines Kontaktwerkstoffs
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, daB die Legierung
erschmolzen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch
kennzeichnet

g € -
’ daB8 die Erschmelzung unter
Schutzgasatmosphidre vorgenommen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch

gekennzeichnet, daB die erschmolzene h

Legierung einer thermischen Nachbehandlung unterzogen
wird. ;

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch

kennzeichnet, daB die erschmolzene Legie-
rung bei Temperaturen zwischen 600°C und 950°C thermisch
nachbehandelt wird.

10. Verfahren zur Herstellung eines Kontaktwerkstoffes
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
Eekennzedichnet, daB das Kupfer und
der mindestens eine Legierungspartner in Pulverform
zusammengepre8t werden und daB8 in einer thermlschen -

Behandlung die Legierung durch Feststoffdiffusion ge-
bildet wird. - -

g e - C—
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