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Srebrni kontaktni materiali, kakr$ne uporabljamo v stikalnih aparatih za upravljanje elektri¢nih naprav in javljanje, so podvrZeni
Skodljivim vplivom okolja, v katerem delujejo, v€asih pa se na kontaktih zaznajo tudi vplivi neprimernih tehnoloskih postopkov
izdelave. Ti se kazZejo v mikrostrukturi sticnih povrsin na kontaktnem mestu. Kadar so na sticni povrSini plasti necisto¢
kakrSnega koli porekla, podatek o kontaktni upornosti ni merodajen za oceno lastnosti kontakta, ker je pri staknjenih kontaktih
odvisnost med kontaktno napetostjo Uc in tokom skozi kontakt I v splo§nem nelinearna in lahko doseZe izrazit napetostni nivo.
Ta pojav smo izkoristili pri raziskavi vpliva necisto¢ na kontaktih pri izdelavi njihovih delov, zaradi Cistilnih postopkov in pod
vplivom okoliske atmosfere.

Kljuc¢ne besede: kontaktni materiali na osnovi srebra, tanke plasti necisto¢, kontaktna napetost, nelinearnost kontaktnih
lastnosti, napetostni nivo

Silver-based contacts, commonly used for switching in control of electrical devices and signaling, suffer from the functional
degradation due to environmental conditions. Sometimes the influence of unsuitable manufacturing technology can be
indicated. They results in the microstructure and conditions of contact spot. Particularly when the surface films are presented on
contacts, the results of contact resistance does not indicate the complete state of contact characteristics, while the relation of
contact voltage fall versus current through contact spot at closed contacts is in general nonlinear or even tends to achieve some
distinct level. This effect was applied in order to research possible contamination influence of manufacturing technologies,
various cleaning methods, and the influence of polluted industrial environments.
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voltage leveling

1 UVOD

Stikala za upravljanje elektri¢nih naprav in javljanje
njihovega stanja preklapljajo toke velikostnega reda 1 A
pri napetosti vira, ki je vecja od 10 V. Na sti¢nih mestih
so kontaktne obloge v obliki kovic ali plos¢ic iz kon-
taktnega materiala na osnovi srebra. Lastnosti srebra
(Ag) kot izvrstnega elektricnega prevodnika z veliko
korozijsko odpornostjo, posebno primernega za kontakte
stikal, so poznane Ze iz zacetkov elektrotehnike. V ¢asih
nizke stopnje onesnaZenosti ozracja z zveplovim
dioksidom, dusSikovimi oksidi in halogeni je bila slaba
stran srebra za kontakte njegova velika mehanska
deformabilnost, kar so izboljSali z dodatkom nekaj
odstotkov bakra. Namesto Cistega Ag se tako za kontakte
uporablja zlitine AgCu 3+15%. Z narasc¢anjem indu-
strializacije in s tem povezanim onesnazenjem ozracja je
nastal problem sulfidiranja srebrnih kontaktov. Zaznali
so ga najprej v relejih za telefonijo, kjer so zaradi
majhnih tokov kontakti obcutljivi za povrSinske
necistoce. Dodatek 10+50% Pd v zlitini AgPd 10+50
poveca odpornost proti sulfidiranju, sorazmerno
vsebnosti Pd.
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Za kontakte stikal v upravljalskih in javljalnih
tokokrogih uporabljamo zaradi funkcionalnih in
stroskovnih razlogov v glavnem dodatke niklja,
kovinskih oksidov in grafita v zlitini AgNi 0.15, zmeseh
Ag/Ni 10+40, Ag/CdO 10+15, Ag/SnO, 10+12 in Ag/C
3+15. Ti dodatki niso namenjeni za povecanje
odpornosti proti atmosferskim vplivom, zato se na
povrsini tovrstnih materialov v industrijski atmosferi
rade pojavljajo plasti slabo prevodnega Ag,S, pa tudi
AgCl in Ag-nitritov. Le v posebnih razmerah se tvori
tudi Ag-oksid. Tudi ¢e so te plasti debele samo 10 nm,
zaznavno poslabsajo kontaktne lastnosti.

Na kontaktne lastnosti slabo vplivajo tudi tanke in
tezko zaznavne plasti tehnoloskih necisto¢, maziv, prstni
odtisi in podobno. Tanke plasti te vrste lahko ostanejo na
povrsini kontaktov tudi po neustrezno opravljenih
postopkih cis¢enja kontaktnih delov pred vgradnjo.
Poznani so tudi Skodljivi vplivi organskih necisto¢ v
obliki par!, ki jih oddajajo deli stikala iz polimernih
materialovZ.

Vpliv industrijske atmosfere na kontaktne lastnosti
materialov za kontakte stikal za upravljanje in javljanje
ter ucinkovitost nekaterih pogosteje uporabljanih
Cistilnih postopkov sta bila raziskana na vzorcnih
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kontaktnih parih iz materialov AgNi 0.15, Ag/Ni 10 in
Ag/CdO 10.

2 PRIPRAVA VZORCNIH KONTAKTOV

Kontaktni pari so bili izdelani iz traku Sirine 2,6 mm
in debeline 0,3 mm. Kontaktna stran je bila po Sirini
zaobljena s polmerom 9 mm. Iz traku so bili narezani
okrog 5 cm dolgi vzorci, ki so bili povrSinsko
predobdelani:

a) Ciscenje v ultrazvocni kopeli freona (kloro-fluoro-
ogljik).

Cistilo smo izbrali zaradi njegove ucinkovitosti,

vendar pa smo Zeleli preveriti, ali se zaradi vsebnosti

Cl v njem lahko tvori na srebrni povrSini tanka plast

AgCl in ali po ¢iScenju ostanejo na kontaktih kake

druge tanke plasti.

b) vakuumsko izplinjanje povrSin pri poviSani tem-
peraturi: metoda se precej uporablja v vakuumski
tehniki.

Nacin c¢iS¢enja je izbran zaradi hipoteticne moZnosti

nastanka kompaktnih plasti teZje hlapnih komponent.

c) povrsinska obdelava v vodikovi plazmi: metoda
zaradi okoljevarstvene neoporecnosti zamenjuje
druge metode ciS¢enja in ne pusca ostankov Cistil-
nega sredstva.

d) izpostava vlazni atmosferi z dodatkom H>S: tvori se
povrsinsko plast Ag>S. PovrSina vzorca je bila pred
izpostavo plinu H2S ociS¢ena v ultrazvocni kopeli
freona in v vodikovi plazmi, da bi dobili na kontaktni
povrsini le tanko plast Ag-sulfida.

Povrsinsko obdelani vzorci so bili v vmesnem casu
do meritev za$citeni proti prahu, ¢eprav je bilo med
meritvijo nemogoce docela odpraviti vpliv prahu.

3 MERSKA METODA ZA OVREDNOTENJE
KONTAKTNIH LASTNOSTI

Za dolocitev kontaktnih lastnosti vzorcev po
razli¢nih povrSinskih obdelavah je bila izbrana metoda
merjenja kontaktne napetosti U. na staknjenem
kontaktnem paru, ki je posledica prehoda toka I skozi
kontaktno mesto. Zveza med U. in neodvisno
spremenljivko I je bila dobljena iz serije meritev U, pri
toku I, ki se je med meritvijo spreminjal po Casu t v
enakih korakih v intervalu od 0 do 3,0 A. Izbrani nacin
merjenja je sploSnejSa metoda meritve kontaktne
upornosti R..

Kontaktne lastnosti so odvisne tudi od sile
kontaktnega stiska F., zato smo jo uvedli kot parameter,
ki je bil med meritvijo U. konstanten. Najmanjsa sila F,
ki je Se dopuscala meritev, je bila 3 cN. Pri manjsih silah
pa zaradi vibracij razli¢nega izvora iz okolice kljub
ukrepom za zmanjSanje njihovega vpliva meritve niso
bile smiselne. Naslednja velikost sile F. 15 cN je bila
izbrana glede na rezultate predhodnih meritev in je v
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kriticnem obmodcju vrednosti; od tod navzgor je
zagotovljen zanesljiv in stabilen elektri¢ni stik.

Vsak kontaktni par je bil merjen na stiku prekriZanih
kontaktnih trakov (metoda "crossed rods"), kjer sta bila
po dva sosednja kraka tokovna prikljucka, med drugima
dvema pa smo merili U.. Na kontaktnih parih so bile
opravljene meritve karakteristike U. (/) na 5 sti¢nih
mestih vzdolz kontakta z medsebojnim razmikom 1 mm.

4 MERILNI SISTEM

Uporabljeni merilni sistem s komponentami za
upravljanje, nastavljanje merskih parametrov in
merilnimi in$trumenti je shematsko prikazan na sliki 1.

Na vpenjalo z nosilci prekrizanih kontaktov je
spodnji nosilec togo zvezan z elektronsko tehtnico,
zgornjega pa premika servomotor, ki ga upravlja
racunalnik po podatkih tehtnice, tako da programirano
nastavlja, vzdrZuje ali spreminja potek sile F.. Sistem
servomotorjev omogoca tudi nastavitev sticnega mesta
na drugo lokacijo s posebno pozornostjo na mehak stik
obeh kontaktnih parov pri ponovni sklenitvi kontakta.

Sistem za meritev elektricnih koli¢in sestavlja
racunalniS$ko programiran tokovni vir za tok [/ in
milivoltmeter za merjenje U.. Racunalnik upravlja spre-
minjanje toka / v tokovnem viru v 10-sekundnih korakih
in na koncu vsakega, ko je doseZena termicna
stabilizacija stinega mesta, od¢ita U.. Pari izmerjenih
vrednosti, ki se shranjujejo v racunalni$ki spomin,

procesor

nastavitev
kontaktne
sile

prekrizan U

kontakt

meter

programirani
tokovni vir ]

!
i
|
|
|

racunatnik

Slika 1: Shemati¢ni prikaz merilnega sistema s komponentami za
upravljanje poteka meritve in z merilnimi in§trumenti

Figure 1: The shematic presentation of measuring equipment
consisting of control and measuring components
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podajajo funkcijo kontaktne karakteristike U.(I) v
obmocju od zacetne vrednosti pri / = 0 A do zgornje
meje / = 3,0 A pri izbrani vrednosti F. kot parametru.

5 REZULTATI MERITEV U (I)

Kontaktne karakteristike kot funkcija toka I so bile
sistematsko izmerjene na kontaktnih parih iz AgNi 0.15,
Ag/Ni 10 in Ag/CdO 10, ki so bili razli¢no povrSinsko
obdelani: s freonom, plazmo in sulfidiranjem. Rezultati
po vakuumskem izplinjanju so bili slabsi od pricakovanj
in tudi z uporabniSkega staliS¢a relativno nezanimivi
zaradi zahtevne tehnologije priprave povrSine vzorénih
kontaktov. Zato sistematskih meritev vakuumsko raz-
plinjenih vzorcev nismo nadaljevali.

Izmerjene kontaktne karakteristike kot funkcije U.
(1), dobljene v 5 razli¢nih tockah kontaktne povrSine na
opisanih razli¢icah vzorcev kontaktov, se lahko precej
razlikujejo med seboj na razlicnih sti¢nih mestih istega
vzorca, ¢eprav so si nekatere z razli¢nih vzorcev bolj
podobne. Izmerjene funkcije izkazujejo obseg tipov od
skoraj popolne linearnosti, preko naraS¢ajoce stopnje
konveksnosti, do strmega dviga v konstanten napetostni
nivo.

Najpogostejsi tip funkcij, izmerjenih pri vzorénih
kontaktih, je bila linearna funkcija, ki izraZa konstantne
razmere na kontaktnem mestu, zaznavna konveksnost
funkcije pa nakazuje njegovo kompleksnejSo strukturo.
Funkcije, ki doseZejo pri zgornji meji merilnega toka
majhne vrednosti, to je pri Uc3,0 A) < 20 mV, so
praviloma linearnega tipa z dolocljivo kontaktno
upornostjo R, kot parametrom z vrednostjo R. < 5 mQ.

100

frekvenca dn/dUc

0,1

0,01

0,1 1 10 100 1000
Uc [mV]

Slika 2: Histogram porazdelitve vrednosti U. pri zgornji meji
merilnega toka 3,0 A za izmerjene kontaktne karakteristike brez
izrazitega napetostnega nivoja

Figure 2: The distribution of U, values at upper limit of measuring
current range 3.0 A for obtained contact characteristics having no
distinct voltage leveling

KOVINE, ZLITINE, TEHNOLOGIJE 33 (1999) 1-2

160

140

o

120 A

-

100
80 %
60

40

Uc [mV]

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1[mA]

Slika 3: Nelinearna funkcija za kontaktne karakteristike prve manjse
podskupine v histogramu porazdelitve (slika 2)

Figure 3: Nonlinear function of contact characteristics belonging to
the first minor subgroup of statistical distribution, shown in Figure 2

Pri funkcijah z U.(3,0 A) - 100 mV (R. - 30 mQ) je
zaznati Ze precejSnjo konveksnost in stopnja
nelinearnosti nara$¢a z veCanjem U.(3,0 A). Pogostost
porazdelitve vseh izmerjenih funkcij po razredih
vrednosti Uc(3,0 A) je prikazan s histogramom poraz-
delitvene gostote na sliki 2. Na histogramu je mogoce
razlociti, da so rezultati grupirani v eno veliko in dve
manjsi skupini: glavna skupina z najve¢ zastopniki
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Slika 4: Nelinearna funkcija za kontaktne karakteristike druge manjse
podskupine v histogramu porazdelitve (slika 2)

Figure 4: Nonlinear function for contact characteristics of second
minor subgroup of statistical distribution, shown in Figure 2
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pripada razredom vrednosti Uc(3,0 A) < 30 mV, prva
manj$a skupina v razredu U¢(3,0 A) med 100 in 200 mV
in druga manjSa med 600 in 800 mV. Medtem ko je za
glavno skupino porazdelitve znadilna preteZna linearnost
karakteristik, lahko tudi v karakteristikah obeh manjSih
porazdelitvenih skupin razpoznamo skupne znacilnosti:
za skupino s porazdelitvijo pretezno v 100 mV < U.3.0
A) < 200 mV so njene kontaktne karakteristike U.(/)
prikazane na sliki 3, za skupino v intervalu 600 mV <
U.(3.0 A) < 800 mV pa na sliki 4. Vcasih se pojavi
zacetni dvig U.(0), kadar postane zaradi izolacijskih
vkljuc¢kov na kontaktnem mestu stik elektri¢no prevoden
Sele pri neki dovolj veliki napetosti, npr. pri 500 mV v
primeru na sliki 4. Na tem kontaktnem mestu je ocenjena
debelina izolacijske plasti 5 nm?.

Kontaktne karakteristike U.(/) z izrazitim
napetostnim nivojem doseZejo nivojno vrednost pri toku
I nekaj 100 mA. Znacilni primer napetostnega nivoja je
prikazan na slikah 5 in 6, kjer so zbrane karakteristike z
ve¢ razlicnih kontaktnih mest. Pri nekaterih kaze strm
zacetni dvig U.(/) na znane pojave, ki vzpostavljajo
elektricno prevodnost kontaktnega mesta s prevleko
plasti necisto¢*. Pri nadaljnjem veclanju toka skozi
kontakt poteka pri pretezno konstantni napetosti U.
pojav termic¢ne razgradnje plasti na kontaktni povrSini
("fritting")*>. Iz meritev so bile ocenjene naslednje
vrednosti napetostnih nivojev: 30 £ S mV, 70 £ 10 mV
in 200 = 10 mV.

Zveza med tipom izmerjenih kontaktnih karakteristik
in pripadnost specificiranim razli¢icam kontaktnih
vzorcev je prikazana v tabeli 1, kjer so za vsak tip
kontaktnega materiala, vrsto obdelave kontaktne
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Slika 5: Primeri kontaktnih karakteristik z napetostnim nivojem med
50 mV in 70 mV

Figure 5: Examples of contact characteristics with voltage leveling at
values between 50 mV and 70 mV
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povrsine in kontaktno silo F. (3 cN, 15 cN) podane
vrednosti U. pri 3,0 A; oznaka L poleg vrednosti pomeni
karakteristiko z napetostnim nivojem (kot na sliki 5 ali
6).

Pri tabeli 1 velja opozoriti na karakteristike z
napetostnim nivojem 200 mV in na tiste z narasc¢ajoco
funkcijo, pri katerih U, pri 3,0 A preseze 130 mV (slika
2; manjSa skupina s porazdelitvijo v razredih 100 mV <
U. < 200 mV, je bila dobljena izklju¢no na vzor¢nih
kontaktih, izpostavljenih pred meritvijo atmosferi H,S).

Karakteristike z napetostnim nivojem 70 mV so bile
dobljene le na kontaktnem materialu Ag/CdO po
obdelavi v ultrazvo¢ni kopeli freona in po postopku v
plazmi, in to le pri majhnih kontaktnih stiskih F. = 3 cN.
Napetostni nivo 30 mV se pojavlja, podobno kot pri 70
mV, za karakteristike s katerokoli od obeh nivojnih
vrednosti pa ni mogoce trditi, da izrazata bodisi lastnosti
kontaktnega materiala dolocene vrste, bodisi znacilnosti
nacina priprave kontaktne povrSine preiskovanih
VZOrcev.

6 DISKUSIJA

Rezultati meritev na vzorénih kontaktih so odsev
stanja sticnega mesta in jih lahko v neki meri uporabimo
za indikacijo strukture kontaktne povrSine, kateri ti
rezultati pripadajo. Pri dovolj velikih tokih doseZemo
nivojno vrednost, ki je posledica strukturnih sprememb
na sti¢nem mestu zaradi termi¢nih vzrokov, tudi na stiku
dveh distih kovinskih povrsin. Tako je za Ag z majhno
vsebnostjo legirnih dodatkov ali za zmesne materiale na
osnovi Ag napetostni nivo 0,39 V, kar ustreza
temperaturi talis¢a Ag, ter 0,7 V pri temperaturi vreliS¢a®
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Slika 6: Kontaktne karakteristike z napetostnim nivojem 200 mV, ki
verjetno izraza znacilnosti stika preko tanke plasti Ag>S

Figure 6: Contact characteristics with level voltage of 200 mV,
reflecting presumably conduction of current through the interface of
Ag>S thin film
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Tabela 1: Kontaktna napetost U, pri najve¢jem merilnem toku 3,0 A
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Table 1: Contact voltage fall U, obtained at maximal measuring current of 3.0 A

pov.obdel. RF plazma freon + UZ H,S
F.[cN] 3 [ 15 3 [ 15 3 [ 15
kont.mat. U. [mV]
L 35.8 1.5 564 519 20 22,8
L 342 1,2 529 L 74,1 7,1 18,3
AgNi 0.15 1,6 0,8 L 334 21,4 7 18,3
1.4 0,7 4,6 6,5 3.8 16,1
1,1 0,6 1,9 34 2,7 15,7
1,6
L 30 17,9 8.9 116,4 L 276 135
L 30 2,4 2,5 1,6 147 143,6
Ag/Ni 10 L 244 1,8 1,8 1,5 87 140,2
L 22 1,3 1,8 1
14,3 1,3 1,6 0,8
5115 3,9 L 735 13,4 15,8 L 206,8
L 72,5 2,4 L 673 3,2 15,6 L 191,1
Ag/CdO10 L 69,5 1,9 L 62,1 2,8 7,4 1,9
L 593 1 L 61,9 2,1 7 1,7
L 47,5 1 L 60,3 2 1,6 1,5
tekocega kontaktnega mosticka, ki se pri velikih tokih 7 SKLEPI

lahko pojavi na sticnem mestu. Nelinearnost funkcije
kontaktne karakteristike U.(I) je lahko posledica
popuscanja trdote’* zaradi rekristalizacije Ag in
Ag-zmesi pri priblizno 200°C®. Iz osnovnih fizikalnih
zakonitosti izhaja enolicna zveza med najvecjo
temperaturo kontaktnega mesta 7Ty in napetostjo nivoja
U., ki z empiri¢nimi popravki podaja to relacijo za Ag v
naslednji uporabni obliki:

T, =3100y/U? +0,009 (1)

kjer je Ty [K] doloCena pri izbranem U.[V] z
natan¢nostjo 10%, Ce je temperatura v intervalu 100°C
< Ty < 500°C.

Rekristalizacija Ag (pri 200°C) pomeni prehod v
nelinearnost pri nivojni vrednosti nad 120 mV.
Nelinearne karakteristike z dvigom U. med 130 mV in
150 mV (slika 3), ki so bile dobljene na sulfidiranih
kontaktih, verjetno izrazajo zmehcis¢e Ag na kovinskem
sticnem delu povr§ine kontaktnega mesta, ki je zaradi
plasti Ag,S Ze v zacetku moc¢no zozano. Rekrista-
lizacijski prehod ne kaze izrazitega napetostnega nivoja,
pojav pa morda spremljajo Se ucinki zaradi ostankov
plasti necistoc.

Nelinearne karakteristike z dvigom U, preko 500 mV
verjetno izrazajo pojave na stiku preko pregretega
tekocega kovinskega mostica iz Ag taline, ki je nastal
zaradi zelo omejenega podro¢ja prevajanja toka kot
posledica neugodne mikrotopografije kontaktnega mesta
ali pri oteZenem stiku zaradi tujih delcev. Pri nadaljnjem
nara$¢anju toka bi U. verjetno dosegla vreliS¢e Ag pri
0,7 V.
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Iz nivojnih vrednosti karakteristik so po enacbi (1)
ocenjene temperature termicne spremembe strukture
kontaktnega mesta za merjene kontaktne vzorce.
Racunski rezultati so podani v tabeli 2.

Tabela 2: Ocena temperature sti¢nega mesta T iz U, po izracunu iz
ey

Table 2: Estimated temperature of contact spot 7 calculated from U,
by using Eq.(1)

U. [mV] T [°C]
190 < > 210 350 < > 400
60 < > 80 65 < > 85
34 < > 45 30 < > 40

Za sulfidirane kontakte je nivojna vrednost U,
prikazana na sliki 6, in je 200 + 10 mV. Ocenjena
vrednost za temperaturo se dokaj dobro sklada s
temperaturo talis¢a Ag,S’, zato lahko nivojno napetost
karakteristik U. (/) za sulfidirane vzorce pripiSemo
taliScu plasti Ag-sulfida.Druge nivojne vrednosti, ki so
navedene v tabeli 2, dajo po izracunu temperature pod
100°C, kar je zunaj podrocja z natanénostjo ocene 10%.
Te so izmerjene na ociSc¢enih kontaktnih vzorcih in
pretezno pri majhnih silah F.. Zato lahko sklepamo, da je
na kontaktnem mestu prevleka tanke in mehansko precej
deformabilne plasti. Ker se U, (/) karakteristike razli¢nih
kontaktnih mest na istem vzorcu po znacilnostih
razlikujejo v Sirokem obsegu od linearne do nivojske, je
plast necisto¢ verjetno lokalizirana na ve¢ ozkih obmocij
na kontaktni povrSini. Odgovor na vprasanje, kako je
bilo mogoce na ociS¢enih kontaktih zaznati prisotnost
necisto¢, je verjetno treba iskati pri ucinkovitosti
Cistilnih postopkov ali pri manipuliranju z vzorci pred
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meritvijo, ker imajo plasti necisto¢ znacilnosti snovi, kot
so razna mazalna sredstva, Zelatinaste snovi ali sledi
prstnih odtisov. Manj verjetno smemo te karakteristike
pripisati lastnosti kontaktnega materiala ali nacinu
priprave preiskovanega vzorca kontaktnega para, saj ni
opazne korelacije. Ocitno te kontaktne karakteristike
pripadajo sti¢ni povrsini z zelo tankim nanosom, ki ni v
zvezi z znacilnostmi vzorca.
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