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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontakt-
element fir Hochspannungs-Gleichstromschalter, ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen Kontaktele-
ments sowie die Verwendung des Kontaktelements in
einem Hochspannungs-Gleichstromschalter.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Kontaktelemente und Verbindungsstellen flr
Hochspannungs-Gleichstromkreise (100 - 1000 V) sind
potentielle Schwachstellen bzgl. Plasmauberschlagen.
Aufgrund der Ausbildung stationarer elektrischer Felder
ist eine Plasmaausbildung bei Gleichstromen kritischer
im Vergleich zu den alternierenden Wechselstromfel-
dern, die eine Plasmaausbildung erschweren. Plasma-
Uiberschlage sollten vermieden werden, da diese ein er-
hebliches Sicherheitsrisiko darstellen und eine Ursache
von Kurzschlissen sein konnen, mit der Gefahr eines
Totalausfalls des elektrischen Systems und ggf. eines
Brandschadens. Dieses gilt unabhéngig von der jeweili-
gen Gleichstromquelle (Batterien, Brennstoffzellen oder
Wechselstrom-Gleichrichtung).

[0003] Derzeit eingesetzte Kontaktelemente bzw. Ver-
bindungsstellen sind vorwiegend aus Wechselstromkrei-
sen bekannt. Die bekannten Kontaktmaterialien sind z.B.
Silber/Zinnoxid, welche sich fiir die Verwendung bei Stro-
men bis 50A eignen. Hochstromschalter auf der anderen
Seite sind Plasmaschalter, wie diese z.B. in Kraftwerken
zum Einsatz kommen. Fir Hochspannungs-Gleich-
stromschalter werden Ublicherweise elektronische
Schaltelemente verwendet. Es istjedoch in solchen Krei-
sen erforderlich zusatzlich mechanische oder plasmaba-
sierte Schalter mit kompletter galvanischer Abtrennung
einzusetzen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein Kontaktelement bzw. eine Verbindungsstelle zur
Verfligung zu stellen, das/die in einem Hochspannungs-
Gleichstromschalter verwendet werden kann undim Ver-
gleich zu herkdmmlichen Kontaktelementen bzw. Ver-
bindungsstellen eine geringere Ausbildung von Plasma-
Uberschlagen erzielt wird, die zu einem geringeren Si-
cherheitsrisiko fiihrt. Eine weitere Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen Kontaktelements fir Hochspannungs-Gleich-
stromschalter zur Verfiigung zu stellen. Insbesondere
soll dieses Verfahren einen niedrigen Fertigungsauf-
wand aufweisen.

[0005] Diese Aufgaben werden durch die in den An-
spriichen definierten Gegenstande geldst. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen sind Gegenstand von Unteransprii-
chen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfin-
dung istdementsprechend ein Kontaktelement fiir Hoch-
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spannungs-Gleichstromschalter, das Kontaktelement
umfassend

a) eine Matrix aus einem ersten Material ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladi-
um, Platin, Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel,
Gold und Legierungen von diesen, und

b) eine in der Matrix verteilte Fremdphase aus einem
zweiten Material ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send Kohlenstoff, Zinn(ll)-oxid, Zinn(IV)-oxid,
Zink(Il)-oxid, Wolfram, Nickel und Gemische von
diesen,

wobei das Kontaktelement eine Porositat von < 1.0 Vol.-
%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Kontaktele-
ments, aufweist.

[0007] Das erfindungsgemafle Kontaktelement ist zur
Verwendung in einem Hochspannungs-Gleichstrom-
schalter geeignet. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Kon-
taktelement eine stark reduzierte Neigung zur Ausbil-
dung von Plasmalberschlagen bzw. keine Plasmatber-
schlage aufweist und so ein geringes Sicherheitsrisiko
bietet.

[0008] Beispielsweise umfasst das Kontaktelement
die Matrix in einer Menge von 75.0 bis 99.9 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Kontaktelements,
und/oder das Kontaktelement umfasst die Fremdphase
in einer Menge von 0.1 bis 25.0 Gew.-%, bezogen auf
das Gesamtgewicht des Kontaktelements.

[0009] Beispielsweise ist die Fremdphase homogen in
der Matrix verteilt.

[0010] Beispielsweise umfasstdie in der Matrix verteil-
te Fremdphase Nanopartikel mit einem Durchmesser in
einem Bereich von 100.0 bis 1000.0 nm, bevorzugt in
einem Bereich von 100.0 bis 750.0 nm und weiter bevor-
zugt in einem Bereich von 100.0 bis 500.0 nm.

[0011] Beispielsweise weist das Kontaktelement eine
Porositat von < 0.5 Vol.-% und bevorzugt < 0.1 Vol.-%,
bezogen auf das Gesamtvolumen des Kontaktelements,
auf.

[0012] Beispielsweise ist das Kontaktelement ein ther-
misch gespritztes Kontaktelement.

[0013] Beispielsweise weist das Kontaktelement eine
Schichtdicke zwischen 100.0 wm und 5.0 mm, bevorzugt
zwischen 200.0 wm und 3.0 mm, weiter bevorzugt zwi-
schen 250.0 pm und 2.0 mm und insbesondere zwischen
300.0 pm und 1.0 mm auf.

[0014] Die vorliegende Erfindung stellt ferner ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Kontaktelements fiir Hoch-
spannungs-Gleichstromschalter, das Verfahren umfas-
send

a) Bereitstellen eines ersten Materials ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladi-
um, Platin, Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel,
Gold und Legierungen von diesen,

b) Bereitstellen eines zweiten Materials ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff,



3 EP 2 849 185 A1 4

Zinn(ll)-oxid, Zinn(IV)-oxid, Zink(Il)-oxid, Wolfram,
Nickel und Gemische von diesen,

c) Inkontaktbringen des ersten Materials aus Schritt
a) mit dem zweiten Material aus Schritt b) zur Her-
stellung einer Vorlegierung umfassend das erste
Material und das zweite Material, und

d) Thermisches Spritzen der in Schritt ¢) erhaltenen
Vorlegierung zur Herstellung des Kontaktelements
umfassend eine Matrix aus dem ersten Material und
eine in der Matrix verteilte Fremdphase aus dem
zweiten Material.

[0015] Beispielsweise umfasst das erste Material in
Schritt a) Partikel mit einem Durchmesser in einem Be-
reich von 5.0 bis 100.0 pwm, bevorzugt in einem Bereich
von 5.0 bis 50.0 wm und weiter bevorzugt in einem Be-
reich von 5.0 bis 25.0 um und/oder das zweite Material
in Schritt b) umfasst Nanopartikel mit einem Durchmes-
ser in einem Bereich von 100.0 bis 1000.0 nm, bevorzugt
in einem Bereich von 100.0 bis 750.0 nm und weiter be-
vorzugt in einem Bereich von 100.0 bis 500.0 nm.
[0016] Beispielsweise ist das zweite Material Kohlen-
stoff und ist ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ful-
lerene, Kohlenstoff-Nanotubes, Graphen, Graphit und
Gemische von diesen.

[0017] Beispielsweise wird das erste Material in einer
Menge von 75.0 bis 99.9 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht des Kontaktelements, bereitgestellt wird
und/oder das zweite Material in einer Menge von 0.1 bis
25.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Kon-
taktelements, bereitgestellt.

[0018] Beispielsweise erfolgt das Inkontaktbringen in
Schritt ¢) durch Vermahlen des ersten Materials mit dem
zweiten Material.

[0019] Beispielsweise erfolgt das thermische Spritzen
in Schritt d) durch Kaltgasspritzen oder Plasmaspritzen
oder Flammspritzen.

[0020] Ebenso betrifft die vorliegende Erfindung die
Verwendung des Kontaktelements in einem Hochspan-
nungs-Gleichstromschalter. Beispielsweise in einem
elektrischen Leistungsantrieb, bevorzugt in einem Luft-
fahrzeug.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0021] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontakt-
element fiur Hochspannungs-Gleichstromschalter, das
Kontaktelement umfassend

a) eine Matrix aus einem ersten Material ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladi-
um, Platin, Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel,
Gold und Legierungen von diesen, und

b) eine in der Matrix verteilte Fremdphase aus einem
zweiten Material ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send Kohlenstoff, Zinn(ll)-oxid, Zinn(lV)-oxid,
Zink(Il)-oxid, Wolfram, Nickel und Gemische von
diesen,
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wobei das Kontaktelement eine Porositat von <1.0 Vol.-
%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Kontaktele-
ments, aufweist.

[0022] Ein Erfordernis der vorliegenden Erfindung ist
demnach, dass das Kontaktelement eine Matrix aus ei-
nem ersten Material ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send Kupfer, Silber, Palladium, Platin, Wolfram, Molyb-
dan, Rhenium, Nickel, Gold und Legierungen von diesen
umfasst.

[0023] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst, vorzugsweise besteht, das erste Mate-
rial aus Molybdan oder Kupfer.

[0024] In einer weiteren Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst das erste Material Silber oder
Gold oder Palladium. Beispielsweise umfasst das erste
Material Silber oder Gold, vorzugsweise Silber.

[0025] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung besteht das erste Material aus Silber oder Gold
oder Palladium. Beispielsweise besteht das erste Mate-
rial aus Silber oder Gold, vorzugsweise Silber. Eine Ma-
trix aus einem ersten Material umfassend, vorzugsweise
bestehend aus, Silber hatinsbesondere den Vorteil, dass
ein Kontaktelement umfassend eine solche Matrix eine
hohe elektrische Leitfahigkeit aufweist.

[0026] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst das erste Material eine Legierung, wobei
das Basismetall ausgewahlt ist aus einem der oben ge-
nannten Elemente. Dementsprechend umfasst die Le-
gierung vorzugsweise ein erstes Element ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladium,
Platin, Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel und Gold
als Basismetall. Weiterhin umfasst die Legierung min-
destens ein zweites Element oder eine zweite Verbin-
dung ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Palladium,
Wolfram, Wolframcarbid, Carbid, Nickel, Nickelcarbid,
Ruthenium, Iridium, SilberKupfer, SilberNickel, Cobalt,
Kupfer, Kohlenstoff, Silber und Gemische von diesen.
Hierbeiistfestzuhalten, dass sich das erste Element che-
misch von dem zweiten Element oder der zweiten Ver-
bindung unterscheidet. Beispielsweise, ist das erste Ele-
ment der Legierung, d.h. das Basismetall, Silber, ist das
zweite Element oder die zweite Verbindung der Legie-
rung ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Palladium,
Wolfram, Wolframcarbid, Carbid, Nickel, Nickelcarbid,
Ruthenium, Iridium, SilberKupfer, SilberNickel, Cobalt,
Kupfer, Kohlenstoff und Gemische von diesen.

[0027] Ist das zweite Element der Legierung Kohlen-
stoff, ist der Kohlenstoff vorzugsweise ausgewahlt aus
der Gruppe umfassend Fullerene, Kohlenstoff-Nanotu-
bes, Graphen, Graphit und Gemische von diesen.
[0028] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst die Matrix eine Legierung wie beispiels-
weise Ag-Pd, Ag-Cd, AgC, Ag-WC, Ag-WC-C, Ag-Ni, Ag-
NiC, AgCu, Ag-W, Au-Ni, Au-Co, AuAg, AuAgCu, AuA-
gNi, Pd-Ag, PdCu, PdRu, Ptlr, PtRu, PtW, W-Cu, Cu-W,
Cu-Ag etc.

[0029] Umfasstdas erste Material eine Legierung, um-
fasst die Legierung das erste Element vorzugsweise in
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einer Menge von 50.0 bis 97.0 Gew.-%, bezogen aufdas
Gesamtgewicht der Legierung. Beispielsweise umfasst
die Legierung das erste Element in einer Menge von 60.0
bis 95.0 Gew.-% oder in einer Menge von 70.0 bis 90.0
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Legie-
rung. Zuséatzlich oder alternativ umfasst die Legierung
das zweite Element oder die zweite Verbindung in einer
Menge von 3.0 bis 50.0 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht der Legierung. Beispielsweise umfasst die
Legierung das zweite Element oder die zweite Verbin-
dung in einer Menge von 5.0 bis 40.0 Gew.-% oder in
einer Menge von 10.0 bis 30.0 Gew.-%, bezogen aufdas
Gesamtgewicht der Legierung.

[0030] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst die Matrix eine Legierung wie beispiels-
weise AgNi10, AgNi15, AgNi40, AgCu3, AgCu10,
AgCu20, AgCu28, AgPd30, AgPd50, PdCu15 oder
PdCu40.

[0031] Die Menge der Matrix in dem Kontaktelement
kann in einem weiten Bereich variieren.

[0032] Insbesondere umfasst das Kontaktelement die
Matrix in einer Menge von 75.0 bis 99.9 Gew.-%, bezo-
gen auf das Gesamtgewicht des Kontaktelements. Bei-
spielsweise umfasst das Kontaktelement die Matrix in
einer Menge von 75.0 bis 90.0 Gew.-%, bezogen aufdas
Gesamtgewicht des Kontaktelements. In einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das Kon-
taktelement die Matrix in einer Menge von 80.0 bis 90.0
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Kontakt-
elements.

[0033] Zusatzlich oder alternativ, umfasst das Kontak-
telement die Fremdphase in einer Menge von 0.1 bis
25.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Kon-
taktelements. Beispielsweise umfasst das Kontaktele-
ment die Fremdphase in einer Menge von 10.0 bis 25.0
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Kontakt-
elements. In einer Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst das Kontaktelement die Fremdphase in
einer Menge von 10.0 bis 20.0 Gew.-%, bezogen aufdas
Gesamtgewicht des Kontaktelements.

[0034] Beispielsweise umfasst das Kontaktelement
die Matrix in einer Menge von 75.0 bis 99.9 Gew.-% und
die Fremdphase in einer Menge von 0.1 bis 25.0 Gew.-
%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Kontaktele-
ments. Beispielsweise umfasst das Kontaktelement die
Matrix in einer Menge von 75.0 bis 90.0 Gew.-% und die
Fremdphase in einer Menge von 10.0 bis 25.0 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Kontaktelements.
In einer Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung
umfasst das Kontaktelement die Matrix in einer Menge
von 80.0 bis 90.0 Gew.-% und die Fremdphase in einer
Menge von 10.0 bis 20.0 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht des Kontaktelements.

[0035] In einer Ausfiihrungsform besteht das Kontak-
telement aus der Matrix in einer Menge von 75.0 bis 99.9
Gew.-% und der Fremdphase in einer Menge von 0.1 bis
25.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Kon-
taktelements. Beispielsweise besteht das Kontaktele-
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ment aus der Matrix in einer Menge von 75.0 bis 90.0
Gew.-% und der Fremdphase in einer Menge von 10.0
bis 25.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Kontaktelements. In einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung besteht das Kontaktelement aus der
Matrix in einer Menge von 80.0 bis 90.0 Gew.-% und der
Fremdphase in einer Menge von 10.0 bis 20.0 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Kontaktelements.
[0036] Ein weiteres Erfordenis der vorliegenden Erfin-
dungist, dass das Kontaktelement eine in der Matrix ver-
teilte Fremdphase aufweist. Dabei umfasst die Fremd-
phase ein zweites Material ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Kohlenstoff, Zinn(ll)-oxid, Zinn(IV)-oxid,
Zink(Il)-oxid, Wolfram, Nickel und Gemische von diesen.
Vorzugsweise besteht die Fremdphase aus einem zwei-
ten Material ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Koh-
lenstoff, Zinn(ll)-oxid, Zinn(IV)-oxid, Zink(ll)-oxid, Wolf-
ram, Nickel und Gemische von diesen. Die Verwendung
von Nickel als zweites Material hat den Vorteil, dass das
erhaltene Kontaktelement eine gute Lichtbogenléschei-
genschaft aufweist. Die Verwendung von Kohlenstoff
und/oder Zinn(ll)-oxid als zweites Material hat den Vor-
teil, dass das erhaltene Kontaktelement einen hohen Ab-
brandschutz aufweist und so eine gleichmafRige Abnut-
zung der Kontakte gewahrleistet ist.

[0037] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst das zweite Material Kohlenstoff oder
Zinn(ll)-oxid. Beispielsweise umfasst das zweite Material
Zinn(ll)-oxid.

[0038] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung besteht das zweite Material aus Kohlenstoff oder
Zinn(ll)-oxid. Beispielsweise besteht das zweite Material
aus Zinn(ll)-oxid.

[0039] Istdas zweite Material Kohlenstoff, ist der Koh-
lenstoff vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend Fullerene, Kohlenstoff-Nanotubes, Graphen,
Graphit und Gemische von diesen.

[0040] Hierbei ist festzuhalten, dass sich das zweite
Material chemisch von dem ersten Material unterschei-
det. Beispielsweise, ist das erste Material Wolfram, ist
das zweite Material ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send Kohlenstoff, Zinn(ll)-oxid, Zinn(IV)-oxid,
Zink(Il)-oxid, Nickel und Gemische von diesen.

[0041] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst das erste Material des Kontaktelements
Silber und das zweite Material ist ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend Kohlenstoff, Zinn(ll)-oxid,
Zinn(lV)-oxid, Zink(ll)-oxid, Wolfram, Nickel und Gemi-
sche von diesen. Beispielsweise umfasst das erste Ma-
terial des Kontaktelements Silber und das zweite Material
umfasst Kohlenstoff oder Zinn(ll)-oxid, vorzugsweise
Zinn(ll)-oxid. Vorzugsweise besteht das erste Material
des Kontaktelements aus Silber und das zweite Material
besteht aus Kohlenstoff oder Zinn(ll)-oxid, vorzugsweise
Zinn(Il)-oxid.

[0042] Fir das Kontaktelement ist es besonders vor-
teilhaft, wenn die Fremdphase homogen in der Matrix
verteilt ist.
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[0043] Beispielsweise umfasstdie in der Matrix verteil-
te Fremdphase Nanopartikel.

[0044] Unter "Nanopartikel" sind gemafR der vorliegen-
den Erfindung Partikel mit TeilchengréfRen im Nanome-
ter- bis Mikrometerbereich zu verstehen. In einer Aus-
fuhrungsform umfasst die in der Matrix verteilte Fremd-
phase Nanopartikel mit einem Durchmesserin einem Be-
reich von 100.0 bis 1000.0 nm. Beispielsweise umfasst
die in der Matrix verteilte Fremdphase Nanopartikel mit
einem Durchmesser in einem Bereich von 100.0 bis
750.0 nm oder in einem Bereich von 100.0 bis 500.0 nm.
Die Verwendung von Nanopartikeln hat den Vorteil, dass
dies zu einer homogeneren Verteilung der Fremdphase
in der Matrix beitragt.

[0045] GemaR der vorliegenden Erfindung weist das
Kontaktelementeine Porositat von <1.0 Vol.-%, bezogen
auf das Gesamtvolumen des Kontaktelements, auf. Eine
geringe Porositat ist vorteilhaft, da dies zur Verringerung
oder Vermeidung einer Lichtbogenbildung fiihrt und das
erhaltene Kontaktelement einen hohen Abbrandschutz
aufweist und so ein geringeres Sicherheitsrisiko bietet.
Des Weiteren kann durch Aufmahlen von Graphitaufden
Matrixwerkstoff eine gleichmafige Verteilung des Gra-
phits in der Matrix erzielt werden.

[0046] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung weist das Kontaktelement eine Porositat von <
0.5 Vol.-%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Kon-
taktelements, auf. Beispielsweise weist das Kontaktele-
ment eine Porositat von <0.1 Vol.-%, bezogen auf das
Gesamtvolumen des Kontaktelements, auf.

[0047] Eine Porositatvon< 1.0 Vol.-%, bevorzugt<0.5
Vol.-% und weiter bevorzugt <0.1 Vol.-%, bezogen auf
das Gesamtvolumen des Kontaktelements, in dem Kon-
taktelement wird vorzugsweise erhalten, in dem dieses
in einem thermischen Spritzverfahren hergestellt wird.
Demnach ist das erfinderische Kontaktelement vorzugs-
weise ein thermisch gespritztes Kontaktelement.
[0048] Die Schichtdicke des Kontaktelements liegt in
fur diese Elemente typischen Bereichen. Beispielsweise
weist das Kontaktelement eine Schichtdicke zwischen
100.0 pumund 5.0 mm auf. In einer weiteren Ausfiihrungs-
form weist das Kontaktelement eine Schichtdicke zwi-
schen 200.0 pm und 3.0 mm, weiter bevorzugt zwischen
250.0 pm und 2.0 mm und insbesondere zwischen 300.0
pm und 1.0 mm auf.

[0049] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Kontaktelements fiir Hoch-
spannungs-Gleichstromschalter. Das erfindungsgema-
Re Verfahren zur Herstellung eines Kontaktelements flr
Hochspannungs-Gleichstromschalter wie vorstehend
beschrieben, umfasst mindestens die Schritte:

a) Bereitstellen eines ersten Materials ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladi-
um, Platin, Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel,
Gold und Legierungen von diesen,

b) Bereitstellen eines zweiten Materials ausgewahit
aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff,
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Zinn(l)-oxid, Zinn(IV)-oxid, Zink(Il)-oxid, Wolfram,
Nickel und Gemische von diesen,

c) Inkontaktbringen des ersten Materials aus Schritt
a) mit dem zweiten Material aus Schritt b) zur Her-
stellung einer Vorlegierung umfassend das erste
Material und das zweite Material, und

d) Thermisches Spritzen der in Schritt c) erhaltenen
Vorlegierung zur Herstellung des Kontaktelements
umfassend eine Matrix aus dem ersten Material und
eine in der Matrix verteilte Fremdphase aus dem
zweiten Material.

[0050] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung besteht das Verfahren zur Herstellung eines
Kontaktelements fir Hochspannungs-Gleichstrom-
schalter aus den Schritten:

a) Bereitstellen eines ersten Materials ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladi-
um, Platin, Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel,
Gold und Legierungen von diesen,

b) Bereitstellen eines zweiten Materials ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff,
Zinn(l)-oxid, Zinn(IV)-oxid, Zink(Il)-oxid, Wolfram,
Nickel und Gemische von diesen,

c) Inkontaktbringen des ersten Materials aus Schritt
a) mit dem zweiten Material aus Schritt b) zur Her-
stellung einer Vorlegierung umfassend das erste
Material und das zweite Material, und

d) Thermisches Spritzen der in Schritt c) erhaltenen
Vorlegierung zur Herstellung des Kontaktelements
umfassend eine Matrix aus dem ersten Material und
eine in der Matrix verteilte Fremdphase aus dem
zweiten Material.

[0051] Dieses Verfahrenbietetim Vergleichzuden bis-
her Ublichen schmelzmetallurgischen und pulvermetall-
urgischen Verfahren den Vorteil, dass eine aufwendige
Herstellung von Vorprodukten, wie z.B. Sinterblécken,
und deren aufwendige Weiterverarbeitung durch Wal-
zen, Ziehen und/oder Strangpressen entfallen. Des Wei-
teren kann das Kontaktelement direkt auf dem verwen-
deten Trager aufgespritzt werden, so dass das Aufléten
des Kontaktelements auf dem entsprechenden Trager
bzw. das Stanzen und Pragen zur Herstellung von Ein-
zelteilen entfallt. Das vorliegende Verfahren weist daher
nur einen geringen Fertigungsaufwand auf. Weiterhin ist
ein Vorteil von gespritzten Kontaktelementen im Ver-
gleich zu stranggepressten Kontaktelementen, dass Zwi-
schenglihschritte entfallen, um die Kaltverfestigungen,
die durch hohe Verformungs- und Reckgrade entstehen,
wieder aufzulésen, damit das Material wieder "flieRfahig"
wird. Beim Spritzverfahren entfallen diese Schritte, da
das Kontaktelement generativ Lage fiir Lage aufgebaut
wird und dies nicht durch Umformschritte mit Werkzeu-
gen erfolgt.

[0052] IneinerAusfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens umfasst Schritt a) das Bereitstellen eines
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ersten Materials wie oben beschrieben.

[0053] Ein Erfordernis der vorliegenden Erfindung ist
demnach, dass ein erstes Material ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladium, Platin,
Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel, Gold und Legie-
rungen von diesen bereitgestellt wird.

[0054] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst, vorzugsweise besteht, das erste Mate-
rial aus Molybdan oder Kupfer.

[0055] In einer weiteren Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst das erste Material Silber oder
Gold oder Palladium. Beispielsweise umfasst das erste
Material Silber oder Gold, vorzugsweise Silber.

[0056] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung besteht das erste Material aus Silber oder Gold
oder Palladium. Beispielsweise besteht das erste Mate-
rial aus Silber oder Gold, vorzugsweise Silber.

[0057] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst das erste Material eine Legierung, wobei
das Basismetall ausgewahlt ist aus einem der oben ge-
nannten Elemente. Dementsprechend umfasst die Le-
gierung vorzugsweise ein erstes Element ausgewahit
aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber, Palladium,
Platin, Wolfram, Molybdan, Rhenium, Nickel und Gold
als Basismetall. Weiterhin umfasst die Legierung min-
destens ein zweites Element oder eine zweite Verbin-
dung ausgewabhlt aus der Gruppe umfassend Palladium,
Wolfram, Wolframcarbid, Carbid, Nickel, Cobalt, Kupfer,
Kohlenstoff, Silber und Gemische von diesen. Hierbei ist
festzuhalten, dass sich das erste Element chemisch von
dem zweiten Element oder der zweiten Verbindung un-
terscheidet. Beispielsweise, ist das erste Element der
Legierung, d.h. das Basismetall, Silber, ist das zweite
Element oder die zweite Verbindung der Legierung aus-
gewabhlt aus der Gruppe umfassend Palladium, Wolfram,
Wolframcarbid, Carbid, Nickel, Nickelcarbid, Ruthenium,
Iridium, SilberKupfer, SilberNickel, Cobalt, Kupfer, Koh-
lenstoff und Gemische von diesen.

[0058] Ist das zweite Element der Legierung Kohlen-
stoff, ist der Kohlenstoff vorzugsweise ausgewahlt aus
der Gruppe umfassend Fullerene, Kohlenstoff-Nanotu-
bes, Graphen, Graphit und Gemische von diesen.
[0059] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst die Legierung beispielsweise Ag-Pd,
Ag-Cd, AgC, Ag-WC, Ag-WC-C, Ag-Ni, AgNiC, AgCu,
Ag-W, Au-Ni, Au-Co, AuAg, AuAgCu, AuAgNi, Pd-Ag,
PdCu, PdRu, Ptlr, PtRu, PtW, W-Cu, Cu-W, Cu-Ag etc.
[0060] Umfasstdas erste Material eine Legierung, um-
fasst die Legierung das erste Element vorzugsweise in
einer Menge von 50.0 bis 97.0 Gew.-%, bezogen aufdas
Gesamtgewicht der Legierung. Beispielsweise umfasst
die Legierung das erste Element in einer Menge von 60.0
bis 95.0 Gew.-% oder in einer Menge von 70.0 bis 90.0
Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Legie-
rung. Zuséatzlich oder alternativ umfasst die Legierung
das zweite Element oder die zweite Verbindung in einer
Menge von 3.0 bis 50.0 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht der Legierung. Beispielsweise umfasst die
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Legierung das zweite Element oder die zweite Verbin-
dung in einer Menge von 5.0 bis 40.0 Gew.-% oder in
einer Menge von 10.0 bis 30.0 Gew.-%, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Legierung.

[0061] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst die Matrix eine Legierung wie beispiels-
weise AgNi10, AgNi15, AgNi40, AgCu3, AgCu10,
AgCu20, AgCu28, AgPd30, AgPd50, PdCu15 oder
PdCu40.

[0062] Zuséatzlich oder alternativ, weist das erste Ma-
terial eine bestimmte PartikelgrofRe auf. GemaR dieser
Ausfihrungsform umfasst das erste Material in Schritt a)
Partikel mit einem Durchmesser in einem Bereich von
5.0 bis 100.0 pm. Beispielsweise umfasst das erste Ma-
terial in Schritt a) Partikel mit einem Durchmesser in ei-
nem Bereich von 5.0 bis 50.0 .m oder von 5.0 bis 25.0
pm.

[0063] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung besteht das erste Material in Schritt a) aus Par-
tikel mit einem Durchmesser in einem Bereich von 5.0
bis 100.0 um. Beispielsweise besteht das erste Material
in Schritta) aus Partikel mit einem Durchmesser in einem
Bereich von 5.0 bis 50.0 wm oder von 5.0 bis 25.0 pm.
[0064] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung wird das erste Material als Pulver bereitgestellt.
[0065] Das erste Material wird vorzugsweise in einer
Menge von 75.0 bis 99.9 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht des Kontaktelements, bereitgestellt. Bei-
spielsweise wird das erste Material in einer Menge von
75.0 bis 90.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht
des Kontaktelements, bereitgestellt. In einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird das erste Ma-
terial in einer Menge von 80.0 bis 90.0 Gew.-%, bezogen
auf das Gesamtgewicht des Kontaktelements, bereitge-
stellt.

[0066] Ein Erfordernis gemaf Schritt b) des erfinderi-
schen Verfahrens ist ferner, dass ein zweites Material
ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff,
Zinn(ll)-oxid, Zinn(IV)-oxid, Zink(ll)-oxid, Wolfram, Ni-
ckel und Gemische von diesen bereitgestellt wird.
[0067] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst das zweite Material Kohlenstoff oder
Zinn(ll)-oxid. Beispielsweise umfasst das zweite Material
der Fremdphase Zinn(ll)-oxid.

[0068] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung besteht das zweite Material aus Kohlenstoff oder
Zinn(ll)-oxid. Beispielsweise besteht das zweite Material
aus Zinn(ll)-oxid.

[0069] Istdas zweite Material Kohlenstoff, ist der Koh-
lenstoff vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend Fullerene, Kohlenstoff-Nanotubes, Graphen,
Graphit und Gemische von diesen.

[0070] Zuséatzlich oder alternativ, weist das zweite Ma-
terial eine bestimmte PartikelgrofRe auf. GemaR dieser
Ausfihrungsform umfasst das zweite Material in Schritt
b) Nanopartikel. Beispielsweise umfasst das zweite Ma-
terial in Schritt b) Partikel mit einem Durchmesser in ei-
nem Bereich von 100.0 bis 1000.0 nm. Beispielsweise
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umfasst das zweite Material in Schritt b) Partikel mit ei-
nem Durchmesser in einem Bereich von 100.0 bis 750.0
nm oder von 100.0 bis 500.0 nm.

[0071] Es istfestzuhalten, dass sich das zweite Mate-
rial chemisch von dem ersten Material unterscheidet.
Beispielsweise, wird Wolfram als erstes Material bereit-
gestellt, wird als zweites Material ein Material ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff, Zinn(ll)-oxid,
Zinn(lV)-oxid, Zink(ll)-oxid, Nickel und Gemische von
diesen bereitgestellt.

[0072] Zusatzlich oder alternativ, wird das zweite Ma-
terial in einer Menge von 0.1 bis 25.0 Gew.-%, bezogen
auf das Gesamtgewicht des Kontaktelements, bereitge-
stellt. Beispielsweise wird das zweite Material in einer
Menge von 10.0 bis 25.0 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht des Kontaktelements bereitgestellt. In einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird das
zweite Material in einer Menge von 10.0 bis 20.0 Gew.-
%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Kontaktele-
ments, bereitgestellt.

[0073] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung wird das zweite Material als Pulver bereitgestellt.
Vorzugsweise wird das erste Material und das zweite
Material als Pulver bereitgestellit.

[0074] Wie bereits oben erwahnt, ist es besonders vor-
teilhaft, wenn die Fremdphase aus dem zweiten Material,
vorzugsweise homogen, in der Matrix, d.h. dem ersten
Material, verteilt ist. Dies wird insbesondere dadurch er-
zielt, dass das erste Material mit dem zweiten Material
zur Herstellung einer Vorlegierung umfassend das erste
Material und das zweite Material, vorzugsweise beste-
hend aus dem ersten Material und dem zweiten Material,
in Kontakt gebracht wird.

[0075] Eine Verteilung, vorzugsweise eine homogene
Verteilung, der Fremdphase, d.h. dem zweiten Material,
in der Matrix, d.h. dem ersten Material, wird vorzugswei-
se dadurch erzielt, dass das Inkontaktbringen des ersten
Materials mit dem zweiten Material in Schritt c) durch
Vermahlen des ersten Materials mit dem zweiten Mate-
rial erfolgt.

[0076] Verfahrenzum Vermahlen von Materialien sind
im Stand der Technik bekannt. Beispielsweise kann das
Vermahlen des ersten Materials mit dem zweiten Mate-
rial in einer dafiir geeigneten Muhle, wie z.B. Attritormiih-
le, Kugelmiihle etc., erfolgen. Mit Hilfe dieses Schrittes
kann das zweite Material auf die Partikel des ersten Ma-
terials aufgerieben werden und so zu einer homogenen
Verteilung Fremdphase in der Matrix fiihren. Dies ge-
schieht Ublicherweise bei Temperaturen von vorzugs-
weise nicht mehr als 100 °C flr vorzugsweise weniger
als 10 Minuten. Beispielsweise erfolgt dies bei Raum-
temperatur, d.h. ca. 18 bis 24 °C, fir vorzugsweise we-
niger als 10 Minuten.

[0077] Alternativkanndas Inkontaktbringendes ersten
Materials mit dem zweiten Material in Schritt c) durch
chemische Anbindung des zweiten Materials an das ers-
te Material Uber Ubliche Hilfsstoffe erfolgen. Solche so-
genannten "Cladding-Verfahren" sind im Stand der Tech-
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nik bekannt.

[0078] Das Inkontaktbringen des ersten Materials mit
dem zweiten Material in Schritt ¢) dientinsbesondere zur
Herstellung einer Vorlegierung umfassend das erste Ma-
terial und das zweite Material, vorzugsweise bestehend
aus dem ersten Material und dem zweiten Material. Da-
bei ist festzuhalten, dass die in diesem Schritt erhaltene
Vorlegierung eine vorzugsweise homogene Verteilung
des zweiten Materials in dem ersten Material aufweist.
[0079] GemaR Schritt d) der vorliegenden Erfindung
wird die Vorlegierung zur Herstellung des Kontaktele-
ments thermisch gespritzt. Beispielsweise erfolgt das
thermische Spritzen durch Kaltgasspritzen oder Plas-
maspritzen oder Flammspritzen.

[0080] Beispielsweise erfolgt das thermische Spritzen
in Schritt d) durch Flammspritzen. In einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erfolgt das Flammsprit-
zen durch  Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen.
Flammspritzverfahren und  Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzverfahren sind im Stand der Technik be-
kannt. Insbesondere geschieht dies bei Temperaturen
von vorzugsweise mehrals 800°C. In einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung, ist die Prozesstempe-
ratur > der Schmelztemperatur des zu verarbeitenden
Pulverwerkstoffes.

[0081] Alternativ erfolgt das thermische Spritzen in
Schritt d) durch Plasmaspritzen. Plasmaspritzverfahren
sind im Stand der Technik bekannt. Insbesondere ge-
schieht dies im Normal- oder Niederdruckbereich. Das
thermische Spritzen im Niederdruckbereich hat den Vor-
teil, dass eine homogenere Verteilung der Fremdphase,
d.h. des zweiten Materials, in der Matrix, d.h. dem ersten
Material, erzielt werden kann. Wird das Plasmaspritzver-
fahren im Niederdruckbereich ausgefiihrt, erfolgt dies
vorzugsweise in einem Bereich von 0.01 bis 1 bar. Das
Plasma wird vorzugsweise dadurch erzeugt, dass durch
eineninnerhalb des Plasmabrenners kontinuierlich bren-
nenden Lichtbogen ein Prozessgas gefiihrt wird. Als Pro-
zessgas wird vorzugsweise ein Gas ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend Argon, Stickstoff, Helium, Wasser-
stoff oder Gemische von diesen eingesetzt. Beispiels-
weise wird als Prozessgas eine Mischung aus Argon und
Helium und optional Stickstoff verwendet. Alternativ wird
als Prozessgas eine Mischung aus Argon und Wasser-
stoff und optional Stickstoff verwendet. Das Plas-
maspritzverfahren erfolgt bei Temperaturen von vor-
zugsweise mehr als 800 °C.

[0082] Alternativ erfolgt das thermische Spritzen in
Schritt d) durch Kaltgasspritzen. Kaltgasspritzverfahren
sind im Stand der Technik bekannt. Dabei wird ein
Schutzgas auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt
und die Vorlegierung umfassend das erste Material und
das zweite Material in den Gasstrahl injiziert. Dies fiihrt
dazu, dass die in den Gasstrahl injizierte Vorlegierung
auf eine so hohe Geschwindigkeit beschleunigt wird,
dass ein vorangehendes An- oder Aufschmelzen der
Vorlegierung nicht erforderlich ist. Als Schutzgas wird
vorzugsweise ein Gas ausgewahlt aus der Gruppe um-
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fassend Stickstoff, Helium, Druckluft oder Gemische von
diesen eingesetzt. Beispielsweise wird als Schutzgas
Druckluft verwendet. Die Verwendung von Druckluft er-
folgt vorzugsweise in einem Druckbereich von 30 bis 70
bar, beispielsweise in einem Druckbereich von 30 bis 60
bar. Alternativ wird als Schutzgas eine Mischung aus
Stickstoff und Helium verwendet. Das Kaltgasspritzen
bietet mehrere Vorteile. Zum einen werden Kontaktele-
mente mit einer sehr geringen Porositat erhalten, vor-
zugsweise mit einer Porositat von < 0.5 Vol.-% und weiter
bevorzugt < 0.1 Vol.-%, bezogen auf das Gesamtvolu-
men des Kontaktelements. Zum anderen weisen die so
hergestellten Kontaktelemente eine sehr dichte Schicht
mit einer hohen Harte auf, mit denen zuséatzlich eine hohe
Haftung auf Tragerwerkstoffen erzielt werden kann. Des
Weiteren wird durch das Kaltgasspritzen eine Oxidation
des ersten und/oder zweiten Materials in der Vorlegie-
rung vermieden. Ein weiterer Vorteil des Kaltgassprit-
zens ist, dass ein Kontaktelement mit einem graduellen
Anteil des zweiten Materials in dem ersten Material her-
gestellt werden kann.

[0083] AufgrundderVorteile, die das erfindungsgema-
Re Kontaktelement bietet, betrifft die vorliegende Erfin-
dung auch die Verwendung des Kontaktelements in ei-
nem Hochspannungs-Gleichstromschalter. In einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird das Kon-
taktelement in einem elektrischen Leistungsantrieb ver-
wendet. Beispielsweise wird das Kontaktelement in ei-
nem elektrischen Leistungsantrieb eines Luftfahrzeugs
verwendet. Wie vorstehend ausgefiihrt kann durch das
erfindungsgemaRe Kontaktelement die Ausbildung von
Plasmatiberschlagen stark reduziert werden bzw. das er-
findungsgemafe Kontaktelement weist keine Plasmali-
berschlage auf. Dadurch wird das Sicherheitsrisiko bei
Verwendung des Kontaktelements reduziert.

Beispiele

[0084] Ein Kontaktelement umfassend eine Matrix aus
Silber und eine in der Matrix verteilte Fremdphase aus
Zinn(ll)-oxid wurde wie nachfolgend erlautert hergestellt.
[0085] 80 Vol.-% Silberpulver und 20 Vol.-%
Zinn(ll)-oxidpulver, bezogen auf das Gesamtvolumen
der Mischung, wurden trocken durch Vermahlen ge-
mischt. Die Mischung wurde mit Hilfe einer Kaltgas-
Spritzanlage mit 40 bar und Stickstoff als Prozessgas
auf ein Kontakttragerband aus Kupfer aufgespritzt. Das
Kupfertragerband wurde vor dem Aufspritzen der Sil-
ber/Zinn(ll)-oxid-Mischung zun&chst geschliffen und
dann geburstet. Das Aufspritzen der Silber/Zinn(ll)-oxid-
Mischung als Kontaktelement erfolgte zur homogeneren
Verteilung der Fremdphase, d.h. Zinn(ll)-oxid, in der Sil-
bermatrix unter Vakuum. Das erhaltene Kontaktelement
wurde anschlieRend ausgestanzt oder gepragt.

[0086] Die visuelle Uberpriifung des Kontaktelemen-
tes mittels Schliffbildanalyse ergab, dass das Kontakte-
lement eine Porositat von < 1.0 Vol.-%, bezogen auf das
Gesamtvolumen des Kontaktelements, aufwies; siehe
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auch Fig. 1. Die Partikel der Fremdphase haben einen
Durchmesser von 5-35 pum. Ferner wurde fir das Kon-
taktelement eine Haftung von ca. 80 MPa auf dem Tra-
gerband ermittelt, so dass eine sehr hohe Haftung auf
dem Tragerwerkstoff gegebenist. Die Haftung wurde mit-
tels der AQL-Methode (statistische Kontrolle) gemaf Din
50014 bestimmt.

Patentanspriiche

1. Kontaktelement fur Hochspannungs-Gleichstrom-
schalter, das Kontaktelement umfassend

a) eine Matrix aus einem ersten Material ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber,
Palladium, Platin, Wolfram, Molybdéan, Rheni-
um, Nickel, Gold und Legierungen von diesen,
und

b) eine in der Matrix verteilte Fremdphase aus
einem zweiten Material ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend Kohlenstoff, Zinn(ll)-oxid,
Zinn(IV)-oxid, Zink(Il)-oxid, Wolfram, Nickel und
Gemische von diesen,

wobei das Kontaktelement eine Porositat von <1.0
Vol.-%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Kon-
taktelements, aufweist.

2. Das Kontaktelement gemaR Anspruch 1, wobei das
Kontaktelement die Matrix in einer Menge von 75.0
bis 99.9 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht
des Kontaktelements, umfasst und/oder das Kon-
taktelement die Fremdphase in einer Menge von 0.1
bis 25.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht
des Kontaktelements, umfasst.

3. Das Kontaktelement gemaR Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Fremdphase homogen in der Matrix verteilt
ist.

4. Das Kontaktelement gemal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die in der Matrix verteilte Fremd-
phase Nanopartikel mit einem Durchmesser in ei-
nem Bereich von 100.0 bis 1000.0 nm, bevorzugt in
einem Bereich von 100.0 bis 750.0 nm und weiter
bevorzugt in einem Bereich von 100.0 bis 500.0 nm
umfasst.

5. Das Kontaktelement gemal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das Kontaktelement eine Porosi-
tat von < 0.5 Vol.-% und bevorzugt < 0.1 Vol.-%,
bezogen auf das Gesamtvolumen des Kontaktele-
ments, aufweist.

6. Das Kontaktelement gemaR einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das Kontaktelement ein ther-
misch gespritztes Kontaktelement ist.



10.

1.

12.

15 EP 2 849 185 A1 16

Das Kontaktelement gemal einem der vorherigen
Anspriche, wobeidas Kontaktelement eine Schicht-
dicke zwischen 100.0 pm und 5.0 mm, bevorzugt
zwischen 200.0 pm und 3.0 mm, weiter bevorzugt
zwischen 250.0 pm und 2.0 mm und insbesondere
zwischen 300.0 pm und 1.0 mm aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines Kontaktelements fiir
Hochspannungs-Gleichstromschalter, das Verfah-
ren umfassend

a) Bereitstellen eines ersten Materials ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Kupfer, Silber,
Palladium, Platin, Wolfram, Molybdan, Rheni-
um, Nickel, Gold und Legierungen von diesen,
b) Bereitstellen eines zweiten Materials ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff,
Zinn(I)-oxid, Zinn(IV)-oxid, Zink(ll)-oxid, Wolf-
ram, Nickel und Gemische von diesen,

c) Inkontaktbringen des ersten Materials aus
Schritt a) mit dem zweiten Material aus Schritt
b) zur Herstellung einer Vorlegierung umfas-
send das erste Material und das zweite Material,
und

d) Thermisches Spritzen der in Schritt c) erhal-
tenen Vorlegierung zur Herstellung des Kontak-
telements umfassend eine Matrix aus dem ers-
ten Material und eine in der Matrix verteilte
Fremdphase aus dem zweiten Material.

Verfahren gemaf Anspruch 8, wobei das erste Ma-
terial in Schritt a) Partikel mit einem Durchmesser in
einem Bereich von 5.0 bis 100.0 um, bevorzugt in
einem Bereich von 5.0 bis 50.0 pwm und weiter be-
vorzugt in einem Bereich von 5.0 bis 25.0 pum um-
fasst und/oder das zweite Material in Schritt b) Na-
nopartikel mit einem Durchmesser in einem Bereich
von 100.0bis 1000.0 nm, bevorzugtin einem Bereich
von 100.0 bis 750.0 nm und weiter bevorzugt in ei-
nem Bereich von 100.0 bis 500.0 nm umfasst.

Verfahren gemafR Anspruch 8 oder 9, wobei das
zweite Material Kohlenstoff ist und ausgewahlt ist
aus der Gruppe umfassend Fullerene, Kohlenstoff-
Nanotubes, Graphen, Graphit und Gemische von
diesen.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche 8 bis 10, wobei das erste Material in einer
Menge von 75.0 bis 99.9 Gew.-%, bezogen auf das
Gesamtgewicht des Kontaktelements, bereitgestellt
wird und/oder das zweite Material in einer Menge
von 0.1 bis 25.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamt-
gewicht des Kontaktelements, bereitgestellt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche 8 bis 11, wobei das Inkontaktbringen in
Schritt ¢) durch Vermahlen des ersten Materials mit
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13.

14.

15.

dem zweiten Material erfolgt.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche 8 bis 12, wobei das thermische Spritzen in
Schritt d) durch Kaltgasspritzen oder Plasmasprit-
zen oder Flammespritzen erfolgt.

Verwendung eines Kontaktelements gemaf einem
der Anspriche 1 bis 7 in einem Hochspannungs-
Gleichstromschalter.

Verwendung gemafl Anspruch 14 in einem elektri-
schen Leistungsantrieb, bevorzugt in einem Luft-
fahrzeug.
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