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Werkstoff  für  elektrische  Kontakte,  Verfahren  zum  Fertigen  von  Kontaktstücken  aus  diesem  Werkstoff  sowie  zugehöriges 
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@  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  einen  Werkstoff  für  elek- 
trische  Kontakte,  insbesondere  für  Kontaktstücke  in  Nieder- 
spannungsschaltgeräten,  welche  aus  Silber,  Zinnoxid  und 
weiteren  Zusätzen  besteht.  Es  wird  nach  einem  Werkstoff 
gesucht,  bei  dem  insbesondere  die  Übertemperatur  gegen- 
über  dem  bekannten  AgSn02-Werkstoff  gesenkt  wird.  Ge- 
mäß  der  Erfindung  sind  die  weiteren  Zusätze  in  Kombina- 
tion  Oxide  der  Metalle  Tantal  (Ta205),  Kupfer  (CuO)  und 
Wismut  (Bi203).  Weiterhin  kann  der  Werkstoff  auch  Wolfram 
oder  sauerstoffhaltige  Wolframverbindungen  enthalten. 
Vorzugsweise  enthält  der  Werkstoff  5  bis  20  Masse-%  Sn02, 
0,1  bis  5  Masse-%  Ta205,  0,1  bis  5  Masse-%  CuO,  0,1  bis  5 
Masse-%  Bi203,  gegebenenfalls  0,05  bis  3  Masse-%  Wolf- 
ram  sowie  als  Rest  Silber.  Überraschenderweise  wird  die 
Übertemperatur  am  Kontakt  bei  Einsatz  solcher  Werkstoffe 
als  Kontaktstück  für  Niederspannungsschaltgeräte  deutlich 
reduziert.  Beim  Verfahren  zum  Erzeugen  von  Kontaktstük- 
ken  folgt  der  pulvermetallurgischen  Herstellung  des  Werk- 
stoffes  ein  Strangpressen  zu  einem  Band,  aus  dem  Kontakt- 
stücke  abtrennbar  sind,  die  ein  kantenparalleles  Richtgefü- 
ge  aufweisen. 
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ACTORUM  AG 

  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  einen  Werkstoff  für  elek- 
trische  Kontakte,  insbesondere  für  Kontaktstücke  in  Nieder- 
spannungsschaltgeräten,  welche  aus  Silber,  Zinnoxid  und 
weiteren  Zusätzen  besteht.  Es  wird  nach  einem  Werkstoff 
gesucht,  bei  dem  insbesondere  die  Übertemperatur  gegen- 
über  dem  bekannten  AgSnO2-Werkstoff  gesenkt  wird.  Ge- 
mäß  der  Erfindung  sind  die  weiteren  Zusätze  in  Kombina- 
tion  Oxide  der  Metalle  Tantal  (Ta2O5),  Kupfer  (Cu0)  und 
Wismut  (Bi2O3).  Weiterhin  kann  der  Werkstoff  auch  Wolfram 
oder  sauerstoffhaltige  Wolframverbindungen  enthalten. 
Vorzugsweise  enthält  der  Werkstoff  5  bis  20  Masse-%  SnO2, 
0,1  bis  5  Masse-%  Ta2O5  0,1  bis  5  Masse-%  CuO,  0,1  bis  5 
Masse-%  Bi2O3,  gegebenenfalls  0,05  bis  3  Masse-%  Wolf- 
ram  sowie  als  Rest  Silber.  Überraschenderweise  wird  die 
Übertemperatur  am  Kontakt  bei  Einsatz  solcher  Werkstoffe 
als  Kontaktstück  für  Niederspannungsschaltgeräte  deutlich 
reduziert.  Beim  Verfahren  zum  Erzeugen  von  Kontaktstük- 
ken  folgt  der  pulvermetallurgischen  Herstellung  des  Werk- 
stoffes  ein  Strangpressen  zu  einem  Band,  aus  dem  Kontakt- 
stücke  abtrennbar  sind,  die  ein  kantenparalleles  Richtgefü- 
ge  aufweisen. 



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   W e r k s t o f f   f ü r  

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

i n   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 n ,   w e l c h e r   aus   S i l b e r ,  

Z i n n o x i d   und   w e i t e r e n   Z u s ä t z e n   b e s t e h t .   D a n e b e n   b e -  

z i e h t   s i c h   d i e   E r f i n d u n g   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zum  F e r t i -  

gen   von  K o n t a k t s t ü c k e n   aus   d i e s e m   W e r k s t o f f   s o w i e   a u f  

das   z u g e h ö r i g e   K o n t a k t s t ü c k .  

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   d e r   E n e r g i e t e c h n i k ,  

z . B .   i n   S c h ü t z e n   o d e r   S e l b s t s c h a l t e r n ,   h a b e n   s i c h   i n  

d e r   V e r g a n g e n h e i t   K o n t a k t w e r k s t o f f e   a u f   d e r   B a s i s   v o n  

S i l b e r m e t a l l o x i d e n   (AgMeO),   i n s b e s o n d e r e   AgCdO,  a l s  

b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n .   Da  a b e r   Cadmium  b e -  

k a n n t e r m a ß e n   zu  den   t o x i s c h e n   S c h w e r m e t a l l e n   z ä h l t  

und   b e i m   A b b r a n d   d e r   K o n t a k t s t ü c k e   Cd0  a u c h   an  d i e  

n ä h e r e   U m g e b u n g   a b g e g e b e n   w i r d ,   s i n d   s e i t   e i n i g e r   Z e i t  

B e s t r e b u n g e n   im  G a n g e ,   das   Cd0  d u r c h   a n d e r e   M e t a l l -  

o x i d e   zu  e r s e t z e n .   D i e s e   W e r k s t o f f e   s o l l e n   e i n e n   e b e n s o  

k l e i n e n   A b b r a n d   im  L i c h t b o g e n ,   s o w i e   g e r i n g e   S c h w e i ß -  

k r a f t   und   i n s b e s o n d e r e   n i e d r i g e   E r w ä r m u n g   b e i   D a u e r -  

s t r o m f ü h r u n g   wie   d i e   b e k a n n t e n   A g C d O - W e r k s t o f f e   f ü r  

K o n t a k t s t ü c k e   a u f w e i s e n .  

Es  w u r d e   b i s h e r   v e r s u c h t ,   d a s   Cadmium  d u r c h   Z i n n   o d e r  

Z i n k   zu  e r s e t z e n .   Die   b i s h e r   b e k a n n t e n   V o r s c h l ä g e   m i t  

A g S n 0 2 -   und   A g Z n O - K o n t a k t w e r k s t o f f e n   k o n n t e n   j e d o c h  

i n s g e s a m t   n i c h t   d i e   h o c h w e r t i g e n   E i g e n s c h a f t e n   v o n  

A g C d O - K o n t a k t s t ü c k e n   e r r e i c h e n .   I n s b e s o n d e r e   b e i   A g S n 0 2  



a l s   A l t e r n a t i v w e r k s t o f f   zu  AgCd0  h a t   s i c h   g e z e i g t ,   d a ß  

d i e s e r   a u f g r u n d   d e r   h ö h e r e n   t h e r m i s c h e n   S t a b i l i t ä t   v o n  

Sn02  n a c h   S c h a l t b e l a s t u n g e n   d u r c h   B i l d u n g   von   O x i d - D e c k -  

s c h i c h t e n   e i n e n   g e g e n ü b e r   AgCd0  e r h ö h t e n   Ü b e r g a n g s -  

w i d e r s t a n d   a u f w e i s t .   D a d u r c h   t r e t e n   a b e r   b e i m   e i n g e -  

s c h a l t e t e n ,   d . h .   im  s t r o m f ü h r e n d e n ,   Z u s t a n d   d e s   S c h a l t -  

g e r ä t e s ,   u n z u l ä s s i g   h o h e   T e m p e r a t u r e n   ( Ü b e r t e m p e r a t u -  

r e n )   an   den   K o n t a k t s t ü c k e n   a u f ,   d i e   zu  S c h ä d e n   am 

S c h a l t g e r ä t   f ü h r e n   k ö n n e n .   A n d e r e r s e i t s   w e i s e n   A g S n 0 2 -  
K o n t a k t e   g e g e n ü b e r   AgCd0  e i n e n   g e r i n g e r e n   A b b r a n d   a u f ,  

was  zu  e i n e r   e r h ö h t e n   K o n t a k t l e b e n s d a u e r   f ü h r t .   D a h e r  

k a n n   v o r t e i l h a f t   d i e   G r ö ß e   d e r   b e n ö t i g t e n   K o n t a k t -  

s t ü c k e   im  V e r g l e i c h   zu  AgCd0  v e r r i n g e r t   w e r d e n ,   w o d u r c h  

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

Aus  d e r   E P - B 1 - 0 0   24  349  i s t   e i n   W e r k s t o f f   a u f   d e r   B a -  

s i s   v o n   AgSn02   b e k a n n t ,   b e i   dem  d u r c h   Z u s a t z   von   W o l f -  

r a m o x i d   (W03)  d i e   Ü b e r t e m p e r a t u r   g e g e n ü b e r   dem  r e i n e n  

AgSn02   g e s e n k t   w i r d ;   d a n e b e n   w i r d   m i t   d e r   E P - B 1 -  

00  39  429  a l s   w e i t e r e r   Z u s a t z   W i s m u t o x i d   ( B i 2 0 3 )   v o r -  

g e s c h l a g e n ,   w o m i t   d i e   S c h w e i B k r a f t   g ü n s t i g   b e e i n f l u ß t  

w e r d e n   s o l l ,   o h n e   den   K o n t a k t w i d e r s t a n d   zu  e r h ö h e n .  

D a r ü b e r   h i n a u s   w i r d   i n   d e r   E P - A 1 - 0 0   56  857  a u s g e f ü h r t ,  

daß   d a s   Ü b e r t e m p e r a t u r v e r h a l t e n   a n g e b l i c h   a u c h   d u r c h  

M o l y b d ä n o x i d   (Mo03)   u n d / o d e r   G e r m a n i u m o x i d   ( G e 0 2 )   v e r -  

b e s s e r t   w e r d e n   k a n n .   Es  h a t   s i c h   j e d o c h   g e z e i g t ,   d a ß  

d e r   Z u s a t z   v o n   Mo03  d a s   A b b r a n d v e r h a l t e n   von   A g S n 0 2  
d e r a r t   v e r s c h l e c h t e r t ,   daß  d i e   K o n t a k t l e b e n s d a u e r   w e i t  

u n t e r   d i e   v o n   AgCd0  a b f ä l l t .   D i e s e   N a c h t e i l e   t r e t e n  

z w a r   b e i m   E i n s a t z   von   Ge02  n i c h t   a u f ;   a l l e r d i n g s   w i r d  

a u f g r u n d   des   h o h e n   P r e i s e s   von   G e r m a n i u m o x i d , d e r   e i n  

M e h r f a c h e s   von   dem  d e s   S i l b e r s   b e t r ä g t ,   d a s   K o n t a k t -  

s t ü c k   d e u t l i c h   t e u e r e r .   D a m i t   w i r d   d e r   w i r t s c h a f t l i c h e  

V o r t e i l   b e i   E i n s a t z   von  A g S n 0 2 ,   n ä m l i c h   e i n e r   E i n -  

s p a r u n g   v o n   S i l b e r   a u f g r u n d   des   g ü n s t i g e n   A b b r a n d v e r -  



h a l t e n s   g e g e n ü b e r   AgCdO,  w e i t g e h e n d   w i e d e r   a u f g e h o b e n .  

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

K o n t a k t w e r k s t o f f   a u f   d e r   B a s i s   von   S i l b e r   und   Z i n n o x i d  

zu  e n t w i c k e l n ,   b e i   dem  d u r c h   B e i m i s c h u n g   w e i t e r e r   Z u -  

s ä t z e   d i e   Ü b e r t e m p e r a t u r   g e g e n ü b e r   dem  b e k a n n t e n  

A g S n 0 2 - W e r k s t o f f   g e s e n k t   w i r d ,   w o b e i   w e d e r   d i e   K o n -  

t a k t l e b e n s d a u e r   v e r s c h l e c h t e r t   n o c h   d e r   W e r k s t o f f   ü b e r -  

m ä ß i g   v e r t e u e r t   w e r d e n   s o l l .  

Die   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 i e   Z u s ä t z e   i n   K o m b i n a t i o n   O x i d e   d e r   M e t a l l e   T a n t a l  

( T a 2 0 5 ) ,   K u p f e r   (Cu0)   und   W i s m u t   ( B i 2 0 3 )   s i n d .   G e g e b e -  

n e n f a l l s   k ö n n e n   z u s ä t z l i c h   W o l f r a m   o d e r   s a u e r s t o f f -  

h a l t i g e   W o l f r a m v e r b i n d u n g e n   v o r h a n d e n   s e i n .  

Be i   p r a k t i s c h e r   R e a l i s i e r u n g   e n t h ä l t   d e r   n e u e   W e r k -  

s t o f f   5  b i s   20  M a s s e - %   S n 0 2 ,   0 ,1   b i s   5  M a s s e - %   T a 2 O 5 ,  
0 ,1   b i s   5  M a s s e - %   Cu0,  0 ,1   b i s   5  M a s s e - %   B i2O3   s o w i e  

a l s   R e s t   S i l b e r .   S o f e r n   W o l f r a m   v o r h a n d e n   i s t   b e t r ä g t  

d e s s e n   A n t e i l   0 , 0 5   b i s   3  M a s s e - % .  

Die   E r f i n d u n g   z e i g t   i n s b e s o n d e r e   d i e   v o r t e i l h a f t e  

E i g e n s c h a f t   des   T a n t a l o x i d e s   i n   V e r b i n d u n g   m i t   v o r g e -  

g e b e n e n   M e n g e n   Cu0,  B i 2 0 3   und   g e g e b e n e n f a l l s   W o l f r a m  b e i  

K o n t a k t w e r k s t o f f e n   a u f   S i l b e r - Z i n n o x i d - B a s i s . Z w a r   w u r d e  

b e r e i t s   m i t   d e r   W O - A 1 - 8 0 / 0 1 4 3 4   v o r g e s c h l a g e n ,   i n   K o n -  

t a k t w e r k s t o f f e n   a u c h   T a n t a l o x i d   zu  v e r w e n d e n .   A l l e r -  

d i n g s   w i r d   b e i m   S t a n d   d e r   T e c h n i k   das   T a n t a l   e n t w e d e r  

a l s   C a d m i u m t a n t a l o x i d   o d e r   a l s   T a n t a l o x i d   i n   V e r b i n d u n g  

m i t   w e n i g s t e n s   G e r m a n i u m   e i n g e s e t z t .   A u f g r u n d   d e r  

g ü n s t i g e n   B e n e t z u n g s e i g e n s c h a f t e n   d e s   T a n t a l o x i d s   w i r d  

b e i m   d o r t i g e n   W e r k s t o f f   d e r   K o n t a k t a b b r a n d   g ü n s t i g  

b e e i n f l u ß t .   N i c h t   e r k a n n t   w u r d e   b i s h e r ,   daß  T a n t a l o x i d  

a l s   Z u s a t z   i n   K o n t a k t w e r k s t o f f e n   a u f   S i l b e r - Z i n n o x i d -  

B a s i s   v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n .  



Mit   d e r   E r f i n d u n g   w u r d e n   nun   W e r k s t o f f e   a u f g e f u n d e n ,  
d i e   w e n i g s t e n s   d i e   g l e i c h e   L e b e n s d a u e r   w ie   e i n   A g C d 0 -  
W e r k s t o f f   und   e t w a   d i e   g l e i c h e   L e b e n s d a u e r   w i e   e i n  

A g S n 0 2 - W e r k s t o f f   m i t   W 0 3 - Z u s a t z   h a t .   Ü b e r r a s c h e n d e r -  

w e i s e   l i e g t   a b e r   b e i m   n e u e n   W e r k s t o f f   e i n e r s e i t s   d i e  

Ü b e r t e m p e r a t u r   um  7  b i s   23  %  n i e d r i g e r   a l s   b e i  

A g S n 0 2 1 1 , 5   WO30 ,5 ;   a n d e r e r s e i t s   h a t   d i e   S c h w e i ß k r a f t  

e t w a   v e r g l e i c h b a r e   W e r t e   wie   d i e   von   b e k a n n t e n   A g C d O -  
W e r k s t o f f e n .   J e   n a c h   A n w e n d u n g s f a l l   bzw.   S c h a l t g e r ä t e -  

t y p   l ä ß t   s i c h   n u n m e h r   e i n   o p t i m i e r t e r   W e r k s t o f f   m i t  

n i e d r i g e r   Ü b e r t e m p e r a t u r   und   t r o t z d e m   a u s r e i c h e n d e r  

L e b e n s d a u e r   e i n s e t z e n .  

D ie   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W e r k s t o f f e   l a s s e n   s i c h   n a c h   b e -  

k a n n t e n   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e n   V e r f a h r e n   h e r s t e l l e n .  

B e i s p i e l s w e i s e   w i r d   z u r   F e r t i g u n g   von   K o n t a k t s t ü c k e n  

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

zu  e i n e m   Band   u n t e r z o g e n .   Aus  d i e s e m   Band   g e s c h n i t t e -  

ne  K o n t a k t s t ü c k e   k ö n n e n   a u f   d i e   K o n t a k t t r ä g e r   d e r   h e r -  

k ö m m l i c h e n   S c h a l t g e r ä t e   h a r t   a u f g e l ö t e t   w e r d e n .  

A n h a n d   von   B e i s p i e l e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   im  e i n z e l n e n  

e r l ä u t e r t :  

B e i s p i e l   1 :  

A l s   A u s g a n g s m a t e r i a l i e n   w e r d e n   P u l v e r   d e r   K o m p o n e n t e n  

Ag,  S n 0 2 ,   T a 2 0 5 ,   Cu0  und   B i 2 0 3   v e r w e n d e t ,   w o b e i   e i n e  

Z u s a m m e n s e t z u n g   i n   M a s s e n a n t e i l e n   v o n   9 1 , 4   %  A g ,  

7 , 5   %  S n 0 2 ,   0 , 5   %  Ta2O5 ,   0 , 3   %  Cu0  und   0 , 3   %  B 1 2 0 3  
g e w ä h l t   w i r d .  

Der   P u l v e r a n s a t z   w i r d   g e m i s c h t   und   a n s c h l i e ß e n d   p u l v e r -  

m e t a l l u r g i s c h e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e n   a u s   P r e s s e n ,   S i n -  

t e r n   und   N a c h p r e s s e n   m i t   ü b l i c h e n   D r u c k e n   und   T e m p e -  

r a t u r e n   u n t e r z o g e n :   B e i s p i e l s w e i s e   h a b e n   s i c h   f ü r  

d a s   P r e s s e n   des   P u l v e r s   200  MPa,  f ü r   d a s   S i n t e r n  



8 5 0  -   900  C   b e i   e i n e r   S t u n d e   an  L u f t   und   f ü r   d a s   N a c h -  

p r e s s e n   600  MPa  a l s   g e e i g n e t e   W e r t e   e r w i e s e n .   Aus  d e m  

R o h l i n g   w i r d   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   b e i   700  °C  e i n   B a n d  

a l s   H a l b z e u g   e r z e u g t ,   von   dem  K o n t a k t s t ü c k e   m i t   k a n t e n -  

p a r a l l e l e m   R i c h t g e f ü g e   a b g e t r e n n t   w e r d e n   k ö n n e n .  

D ie   so  g e f e r t i g t e n   K o n t a k t s t ü c k e   k ö n n e n   d i r e k t   a u f   d i e  

K o n t a k t t r ä g e r   e i n e s   h e r k ö m m l i c h e n   S c h a l t g e r ä t e s   h a r t  

a u f g e l ö t e t   w e r d e n .  

B e i s p i e l   2 :  

Es  w e r d e n   P u l v e r   d e r   K o m p o n e n t e n   wie   b e i   B e i s p i e l   1  v e r -  

w e n d e t ,   w o b e i   e i n e   Z u s a m m e n s e t z u n g   i n   M a s s e n a n t e i l e n  

von   8 7 , 7   %  Ag,  1 0 , 5   %  S n 0 2 ,   0 , 8   %  T a 2 0 5 ,   0 , 5   %  Cu0  u n d  

0 , 5   %  B i 2 0 3  g e w ä h l t   w i r d .   D ie   w e i t e r e n   H e r s t e l l u n g s -  

s c h r i t t e   e n t s p r e c h e n   d e n e n   von   B e i s p i e l   1 .  

B e i s p i e l   3 :  

A l s   A u s g a n g s m a t e r i a l i e n   w e r d e n   w i e d e r u m   P u l v e r   d e r   Kom-  

p o n e n t e n   Ag,  S n 0 2 ,   T a 2 0 5 ,   CuO,  B i 2 0 3   u n d   z u s ä t z l i c h  

P u l v e r   aus   r e i n e m   W o l f r a m   v e r w e n d e t .   B e i s p i e l s w e i s e  

w i r d   e i n e   M i s c h u n g   m i t   M a s s e n a n t e i l e n   von   9 1 , 7   %  A g ,  

7 , 0   %  S n 0 2 ,   0 , 5   %  T a 2 0 5 ,   0 , 3   %  CuO,  0 , 3   %  B i 2 0 3   u n d  

0 , 2   %  W  g e w ä h l t .   Der   P u l v e r a n s a t z   w i r d   g e m i s c h t   und   a n -  

s c h l i e ß e n d   den   ü b l i c h e n   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e n   a u s   P r e s s e n ,   S i n t e r n   u n d   N a c h p r e s s e n  

u n t e r z o g e n .   Aus  dem  R o h l i n g   w i r d   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n  

e i n   Band  a l s   H a l b z e u g   e r z e u g t ,   von   dem  K o n t a k t s t ü c k e  

m i t   k a n t e n p a r a l l e l e m   R i c h t g e f ü g e   a b g e t r e n n t   w e r d e n   k ö n -  

n e n .  

B e i s p i e l   4 :  

Es  w e r d e n   P u l v e r   d e r   K o m p o n e n t e n   wie   b e i   B e i s p i e l   3  

v e r w e n d e t ,   w o b e i   j e t z t   e i n e   Z u s a m m e n s e t z u n g   i n   M a s s e n -  



a n t e i l e n   m i t   8 7 , 5  %   A g ,  1 0 , 5   %  S n 0 2 ,   0 , 8   %  T a 2 0 5 9  
0 , 5   %  CuO,  0 , 4   %  B i 2 0 3   und   0 , 3   %  W  g e w ä h l t   w i r d .  

Aus  d i e s e n   W e r k s t o f f e n   g e f e r t i g t e   K o n t a k t s t ü c k e   w u r d e n  

a u f   d i e   K o n t a k t t r ä g e r   e i n e s   h e r k ö m m l i c h e n   S c h a l t g e r ä t e s  
h a r t   a u f g e l ö t e t .  

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

u r s p r ü n g l i c h e   S c h a l t f l ä c h e   d u r c h   L i c h t b o g e n e i n w i r k u n g  

ü b e r a l l   u m g e s c h m o l z e n   w a r .   Dazu   w a r e n   e i n i g e   t a u s e n d  

S c h a l t s p i e l e   n o t w e n d i g .   U n t e r   d e r   h ö c h s t e n ,   f ü r   d a s  

S c h a l t g e r ä t   z u l ä s s i g e n   D a u e r s t r o m b e l a s t u n g   w u r d e   z u -  

n ä c h s t   d i e   T e m p e r a t u r   am  b e w e g l i c h e n   S c h a l t s t ü c k   d i r e k t  

u n t e r h a l b   d e r   K o n t a k t s t ü c k e   g e m e s s e n .   Es  h a t   s i c h   g e -  

z e i g t ,   daß  an  d i e s e r   S t e l l e   d e r   E i n f l u ß   d e s   K o n t a k t -  

w e r k s t o f f e s   am  b e s t e n   e r f a ß t   w e r d e n   k a n n .  

D ie   o b e n   b e s c h r i e b e n e n   W e r k s t o f f e   w u r d e n   e i n e r s e i t s  

m i t   e i n e m   A g C d 0 1 2 - W e r k s t o f f   und   z u s a t z f r e i e n   A g S n 0 2 -  
W e r k s t o f f e n   und   a n d e r e r s e i t s   m i t   dem  aus   d e r   E P - B 1 -  

00  24  349  b e k a n n t e n   A g S n 0 2 1 1 , 5   W 0 3 - W e r k s t o f f   v e r -  

g l i c h e n ,   d e r   n a c h   dem  d o r t   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   h e r -  

g e s t e l l t   w u r d e .   Die   E r g e b n i s s e   s i n d   i n   d e r   T a b e l l e  

z u s a m m e n g e s t e l l t .   A u f g e t r a g e n   und   f ü r   d i e   e i n z e l n e n  

W e r k s t o f f e   d i e   M a x i m a l w e r t e   s p e z i e l l   d e r   K l e m m e n ü b e r t e m p e -  

r a t u r e n ,   d i e   d u r c h   d i e   Ü b e r t e m p e r a t u r   am  S c h a l t s t ü c k  

e n t s t e h e n ,   s o w i e   d i e   AC  4 - L e b e n s d a u e r s c h a l t z a h l e n .  

D i s k u s s i o n :  

Wie  aus   d e r   T a b e l l e   e r s i c h t l i c h ,   l i e g e n   d i e   an   d e n  

A n s c h l u ß k l e m m e n   g e m e s s e n e n   Ü b e r t e m p e r a t u r e n   f ü r   d e n  

V e r g l e i c h s w e r k s t o f f   A g S n 0 2 1 1 , 5   W 0 3 0 , 5   um  33  %  h ö h e r  

a l s   f ü r   A g C d 0 1 2 ,   w ä h r e n d   d i e   r e i n e n   A g S n 0 2 - W e r k s t a f f e  

um  m e h r   a l s   44  %  h ö h e r   l i e g e n .   Es  z e i g t   s i c h ,   daß  d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W e r k s t o f f e   Ü b e r t e m p e r a t u r e n   a u f w e i -  

s e n ,   d i e   z w i s c h e n   7  und   23  %  n i e d r i g e r   s i n d   a l s   d i e   d e s  



V e r g l e i c h s w e r k s t o f f e s   A g S n 0 2 1 1 , 5   W 0 3 0 , 5   und   d a m i t  

g ü n s t i g s t e n f a l l s   b i s   an  d i e   T e m p e r a t u r e n   von  A g C d 0  

h e r a n r e i c h e n .  

Aus  dem  d i r e k t e n   V e r g l e i c h   m i t   A g S n 0 2 1 2   bzw.   A g S n 0 2 8  
k a n n ,   b e z o g e n   a u f   v e r g l e i c h b a r e n   G e s a m t o x i d g e h a l t ,   d i e  

t e m p e r a t u r s e n k e n d e   W i r k u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z u s ä t z e  

e r s e h e n   w e r d e n .   A u f f ä l l i g   i s t ,   daß  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

W e r k s t o f f e   m i t   n i e d r i g e m   O x i d g e h a l t   e b e n s o   wie   d i e   o h n e  

W o l f r a m - Z u s a t z   zu  e i n e r   e t w a s   n i e d r i g e r e n   Ü b e r t e m p e r a -  

t u r   n e i g e n .   Aus  dem  L e b e n s d a u e r v e r g l e i c h   i s t   zu  e r -  

s e h e n ,   daß  a l l e   A g S n 0 2 - W e r k s t o f f e   t r o t z   d e r   V o l u m e n -  

r e d u z i e r u n g   um  ca .   20  %  g e g e n ü b e r   AgCd012   e i n e   h ö h e r e  

S c h a l t z a h l   e r r e i c h e n .   D a b e i   l i e g e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s -  

s e n   W e r k s t o f f e   m i t   W o l f r a m z u s a t z   s o g a r   n o c h   ü b e r   d e m  

V e r g l e i c h s w e r k s t o f f   A g S n O ? 1 1 , 5   W 0 3 0 , 5 ,   w ä h r e n d   d i e   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   W e r k s t o f f e   ohne   W o l f r a m   v e r g l e i c h b a r e  

S c h a l t z a h l e n   wie   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   r e i n e n   A g S n 0 2 -  
W e r k s t o f f e   e r r e i c h e n ,   s i c h   j e d o c h   d u r c h   das   g ü n s t i g s t e  

Ü b e r t e m p e r a t u r v e r h a l t e n   a l l e r   u n t e r s u c h t e n   A g S n 0 2 -  
W e r k s t o f f e   ( b e i   g l e i c h e m   O x i d g e h a l t )   a u s z e i c h n e n .  

V e r s u c h e   m i t   w o l f r a m h a l t i g e n   A g S n 0 2 - K o n t a k t w e r k s t o f f e n  
i n   v e r s c h i e d e n e n   S c h a l t g e r ä t e n   b e s t ä t i g e n   z w a r   d a s  

g ü n s t i g e   L e b e n s d a u e r v e r h a l t e n   im  A l l g e m e i n e n ,   b e i   b e -  

s t i m m t e n   W e c h s e l s t r o m s c h a l t g e r ä t e n   k ö n n e n   j e d o c h   M a t e -  

r i a l v e r l a g e r u n g e n   a u f t r e t e n ,   d i e   zu  e i n e m   v o r z e i t i g e n  

V e r s a g e n   des   S c h a l t g e r ä t e s   f ü h r e n .   D a b e i   w i r d   K o n t a k t -  

m a t e r i a l   von   dem  e i n e n   S c h a l t s t ü c k   a u f   das   g e g e n ü b e r -  

l i e g e n d e   ü b e r t r a g e n ,   so  daß  d a s   m a t e r i a l a b g e b e n d e  

S c h a l t s t ü c k   d i e   L e b e n s d a u e r   des   S c h a l t g e r ä t e s   d u r c h  

D u r c h s c h a l t e n   a u f   den   T r ä g e r w e r k s t o f f   v o r   E r r e i c h e n  

d e r   v o r g e s c h r i e b e n e n   S c h a l t z a h l   b e g r e n z t .   D ie   U r s a c h e n  

d i e s e r   M a t e r i a l v e r l a g e r u n g   s i n d   b i s h e r   n i c h t   b e k a n n t ,  



s c h e i n e n   a b e r   m i t   dem  Z u s a t z   v o n   W o l f r a m   o d e r   s a u e r -  

s t o f f h a l t i g e n   W o l f r a m v e r b i n d u n g e n   im  Z u s a m m e n h a n g   z u  

s t e h e n ,   da  s i e   b e i   w o l f r a m f r e i e n   A g S n 0 2 - W e r k s t o f f e n  
b i s h e r   n i c h t   a u f t r a t e n .   Aus  d i e s e n   G r ü n d e n   muß  v o r  

E i n s a t z   d e r   w o l f r a m h a l t i g e n   A g S n 0 2 - W e r k s t o f f e   z u n ä c h s t  

d a s   V e r h a l t e n   b e z ü g l i c h   M a t e r i a l v e r l a g e r u n g   g e p r ü f t  

w e r d e n .   A l t e r n a t i v   k a n n   b e i   A u f t r e t e n   d e r   M a t e r i a l v e r -  

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

z u s a t z   a l s   E r s a t z   f ü r   AgCd0  e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   d e r   b e i  

e i n e r   V o l u m e n r e d u z i e r u n g   um  c a .   20  %  g e g e n ü b e r   A g C d 0  

n o c h   e i n   g ü n s t i g e s   A b b r a n d v e r h a l t e n   a u f w e i s t .  

I n s g e s a m t   w e i s e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W e r k s t o f f e   m i t  

W o l f r a m z u s a t z   g e g e n ü b e r   A g S n 0 2 1 1 , 5   W 0 3 0 , 5   e i n e   h ö h e r e  

L e b e n s d a u e r   b e i   n i e d r i g e r e r   Ü b e r t e m p e r a t u r   a u f ,   w ä h r e n d  

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

d u r c h   f e h l e n d e   M a t e r i a l v e r l a g e r u n g ,   s e h r   g ü n s t i g e  

Ü b e r t e m p e r a t u r   u n d   g e g e n ü b e r   AgCd0  h ö h e r e   L e b e n s -  

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

A g S n 0 2 1 1 , 5   W 0 3 0 , 5   e r r e i c h t .  

Es  k a n n   a l s o   b e l e g t   w e r d e n ,   daß  d i e   M i t t e l w e r t e   d e r  

b e i   d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W e r k s t o f f e n   g e m e s s e n e n   T e m p e -  

r a t u r e n   e r h e b l i c h   u n t e r h a l b   d e r   M e ß w e r t e   b e i m  

A g S n 0 2 1 1 , 5   W 0 3 0 , 5 - W e r k s t o f f   l i e g e n .  D i e s e s   E r g e b n i s  

i s t   umso  ü b e r r a s c h e n d e r ,   da  n u n m e h r   d i e   b i s h e r   a l s  

u n v e r m e i d b a r   e r a c h t e t e n   M a t e r i a l w a n d e r u n g e n   b e s s e r  

b e h e r r s c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die   S c h w e i ß k r a f t   e r g a b   b e i  

a l l e n   W e r k s t o f f e n   W e r t e   i n   g l e i c h e r   G r ö ß e n o r d n u n g  

wie   b e i m   f r ü h e r   v e r w e n d e t e n   A g C d O - W e r k s t o f f .  

In   w e i t e r e n   B e i s p i e l e n   k a n n   d i e   p r o z e n t u a l e   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g   des   W e r k s t o f f e s   m i t   d e r   s p e z i e l l e n   O x i d k o m b i -  

n a t i o n   S n 0 2 ,   T a 2 0 5 ,   Cu0  und   B1203   s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s W  



w e i t e r   v a r i i e r t   w e r d e n .   I n s b e s o n d e r e   k ö n n e n   d i e   p r o -  
z e n t u a l e n   V e r t e i l u n g e n   n e b e n   S i l b e r   b e i   8  b i s   1 4  

M a s s e - %   S n 0 2 ,   0 , 2   b i s   1 , 5   M a s s e - %   T a 2 0 5 ,   0 , 2   b i s   1 , 5  

M a s s e - %   Cu0,   0 ,1   b i s   1 , 2   M a s s e - %   B i 2 0 3   und   g e g e b e n e n -  

f a l l s   0 , 0 5   b i s   1  M a s s e - %   W o l f r a m   l i e g e n .   Zu  l e t z t e r e m  

h a t   s i c h   g e z e i g t ,   daß  d a s   W o l f r a m   e n t w e d e r   a l s  R e i n -  

w o l f r a m   o d e r   a l s   W o l f r a m o x i d   (W03)  bzw.   a n d e r e   s a u e r -  

s t o f f h a l t i g e   W o l f r a m v e r b i n d u n g e n   z u g e s e t z t   w e r d e n   k a n n ,  

ohne   daß  d i e   E i g e n s c h a f t e n   des   K o n t a k t w e r k s t o f f e s   b e -  

e i n t r ä c h t i g t   w e r d e n .  

Das  ü b e r r a s c h e n d e   A u f t r e t e n   e i n e r   V e r r i n g e r u n g   d e r  

Ü b e r t e m p e r a t u r   am  K o n t a k t s t ü c k   b e i   V e r w e n d u n g   v o n  

T a n t a l o x i d   h a t   s i c h   a u c h   g e z e i g t   b e i   W e r k s t o f f e n ,   d i e  

n e b e n   S i l b e r   5  b i s   20  M a s s e - %   S n 0 2 ,   0 ,1   b i s   5  M a s s e - %  

T a 2 0 5 ,   0 ,1   b i s   5  M a s s e - %   CuO,  0 ,1   b i s   5  M a s s e - %   B i 2 0 3  
und  g e g e b e n e n f a l l s   0 , 0 5   b i s   3  M a s s e - %   W  e n t h ä l t .  

Be i   den   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W e r k s t o f f e n   i s t   v o r t e i l h a f t ,  

daß  d i e   M a t e r i a l k o s t e n   d e r   e i n z e l n e n   Z u s a t z k o m p o n e n t e n  

g e g e n ü b e r   dem  b i s h e r   a l s   b e s o n d e r s   g ü n s t i g   h e r a u s g e -  

s t e l l t e n   Ge02  n u r   e t w a   40  %  b e t r a g e n .   D a m i t   l ä ß t   s i c h  

das   Z i e l   d e r   E r f i n d u n g ,   e i n e n   p r e i s g ü n s t i g e n   K o n t a k t -  

w e r k s t o f f   m i t   g ü n s t i g e m   T e m p e r a t u r v e r h a l t e n   zu  s c h a f -  

f e n ,   e r r e i c h e n .   I n s g e s a m t   l a s s e n   s i c h   n u n m e h r   g e e i g n e -  

t e   K o n t a k t s t ü c k e   f ü r   S c h a l t g e r ä t e   e r z e u g e n .  





1.  W e r k s t o f f   f ü r   e l e k t r i s c h e   K o n t a k t e ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r  

K o n t a k t s t ü c k e   i n   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 n ,   w e l c h e r  

a u s   S i l b e r ,   Z i n n o x i d   und  w e i t e r e n   Z u s ä t z e n   b e s t e h t ,  

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  

w e i t e r e n   Z u s ä t z e   i n   K o m b i n a t i o n   O x i d e   d e r   M e t a l l e  

T a n t a l   ( T a 2 0 5 ) ,   K u p f e r   (Cu0)   und  W i s m u t   ( B i 2 0 3 )   s i n d .  

2.  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  z u s ä t z l i c h   W o l f r a m   o d e r  

s a u e r s t o f f h a l t i g e   W o l f r a m v e r b i n d u n g e n   v o r h a n d e n   s i n d .  

3.  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  e r   a u ß e r   S i l b e r  

5  b i s   20  %  S n 0 2 ,   0 ,1   b i s   5  M a s s e - %   T a 2 0 5 ,   0 ,1   b i s   5  

M a s s e - %   Cu0,   0 ,1  b i s   5  M a s s e - %   B i 2 0 3   e n t h ä l t .  

4.  W e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   2  u n d   3,  d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  e r   0 , 0 5   b i s   3  

M a s s e - %   W  e n t h ä l t .  

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

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  e r   a u ß e r   S i l b e r  

7  b i s   14  M a s s e - %   S n 0 2 ,   0 , 2   b i s   1 , 5   M a s s e - %   T a 2 0 5 '  
0 , 2   b i s   1 , 5   M a s s e - %   CuO,  0 ,1   b i s   1 , 2   M a s s e - %   B i 2 0 3  
e n t h ä l t .  

6.  W e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   4  und   5,  d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  e r   0 , 0 5   b i s   1 

M a s s e - %   W  e n t h ä l t .  

7.  W e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   5 ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  e r   i n   M a s s e n a n t e i l e n  

7 , 5   %  S n 0 2 ,   0 , 5   %  T a 2 0 5 ,   0 , 3   %  CuO,  0 , 3   %  B i2O3   u n d  

a l s   R e s t   S i l b e r   e n t h ä l t .  



8.  W e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   5 ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  e r   i n   M a s s e n a n t e i l e n  

1 0 , 5   %  SnO2,   0 , 8   %  T a 2 0 5 ,   0 , 5   %  Cu0,   0 , 5  %   B i 2 0 3   u n d  

a l s   R e s t   S i l b e r   e n t h ä l t .  

9 .   W e r k s t o f f   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  e r   7 , 0   %  Sn021  0 , 5   % 

T a 2 0 5 ,   0 , 5   %  Cu0,   0 , 3   %  B i 2 0 3 ,   0 , 2   %  W  und   a l s   R e s t  

S i l b e r   e n t h ä l t .  

10.   W e r k s t o f f   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   e r   1 0 , 5   M a s s e - %   S n 0 2 ,  
0 , 8   M a s s e - %   T a 2 0 5 ,   0 , 5   M a s s e - %   CuO,  0 , 4   M a s s e - %   B i 2 0 3 ,  
0 , 3   M a s s e - %   W  und   a l s   R e s t   S i l b e r   e n t h ä l t .  

11.   W e r k s t o f f   n a c h   A n s p r u c h   2 ,   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   s a u e r s t o f f h a l t i g e  

W o l f r a m v e r b i n d u n g   e i n   O x i d   (WO3)  i s t .  

12.   V e r f a h r e n   zum  F e r t i g e n   von   K o n t a k t s t ü c k e n   a u s   e i n e m  

W e r k s t o f f   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   11,   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   W e r k -  

s t o f f   n a c h   M i s c h e n   d e r   e i n z e l n e n   K o m p o n e n t e n   zu  e i n e m  

P u l v e r a n s a t z   d u r c h   P r e s s e n ,   S i n t e r n   s o w i e   N a c h p r e s s e n  

h e r g e s t e l l t   w i r d   u n d   daß  a n s c h l i e ß e n d   d u r c h   S t r a n g -  

p r e s s e n   e i n   Band   a l s   H a l b z e u g   e r z e u g t   w i r d ,   von   d e m  

K o n t a k t s t ü c k e   a b t r e n n b a r   s i n d .  

13.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   12,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß   dem  P u l v e r a n s a t z   d a s  

W o l f r a m   a l s   r e i n e s   W o l f r a m p u l v e r   z u g e s e t z t   w i r d .  

14.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   12,   d   a  d  u  r   c  h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   dem  P u l v e r a n s a t z   d a s  

W o l f r a m   a l s   W o l f r a m o x i d p u l v e r   z u g e s e t z t   w i r d .  



15.  Nach  dem  V e r f a h r e n   e i n e s   d e r   A n s p r ü c h e   12  b i s   1 4  

h e r g e s t e l l t e s   K o n t a k t s t ü c k   aus   e i n e m   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 e r   W e r k s t o f f   e i n   R i c h t g e f ü g e   a u f w e i s t .  

16.   K o n t a k t s t ü c k   n a c h   A n s p r u c h   14,   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   R i c h t g e f ü g e  

p a r a l l e l   zu  den   K a n t e n   des   K o n t a k t s t ü c k e s   v e r l ä u f t .  
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