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KONTAKTNI MATERIALI ZA NIZKONAPETOSTNA STIKALA V
ELETROENERGETIKI
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Kjuéne besede: kontaktni pojavi, nizkonapetostna stikala za energetiko, kontakini materiali za elekiroenergetiko, zlitine AgMe, kompoziti Ag/Me, kom-
poziti Ag/MeO, kompoziti Ag/C, uporaba kontakinih materialov

lzvlecek: Ucinke kontaktnih pojavov, ki delujejo na elektricne kontakte v stikalih za nizkonapetostne energetske tokokroge, upodtevamo pri presoji
ustreznosti kontakinega materiala za predvidene specificne pogoje uporabe. Izbiramo pretezno materiale na osnovi bakra in srebra, od teh pa se najved
uporabljgjo zlitine AgCu in AgNi 0,15, kompoziti Ag s kovinskimi granulati (Ag/Me), z granulati kovinskih oksidov (Ag/MeO) iz z grafitnimi viakni. Znagilni
predstavniki Ag/Me materialov so Ag/Ni in Ag/W, od Ag/MeO materialov pa Ag/CdO, pridoblien s postopkom notranje oksidacije in Ag/CdO, Ag/SnO»
ter Ag/Zn0, pridoblien s postopkom metalurgije prahov. Za odklopnike je zanimiv kompozit Ag/C z pravokotno in vzporedno usmeritvijo grafitnih viaken.
Za te materiale so opisane njihove osnovne elektri¢ne lastnosti s poudarkom na uporabi v stikalni tehniki, prikazana je njihova metalografska struktura in
kratek opis postopkov izdelave. V sklepu je podana ugotovitev, da do sedaj $e ni uspelo izdelati univerzainega kontaktnega materiala za vse pogoje, pri
katerih morajo stikalni aparati v energetskih tokokrogih nizke napetosti dolgo in zanesljivo delovati.

Contact materials for low-voltage power switching devices

Key words: electric contact phenomena, low-voltage switching devices, contact materials for low-voltage power conditions, AgMe alloys, composites
Ag/Me, composites Ag/MeO, composites Ag/C, application of contact materials

Abstract: Electrical contact phenomena affecting contacts of low-voltage switching devices in power circuits shall be taken into consideration for selec-
tion of the suitable contact material regarding the presumed specific conditions of switching operation. The candidates for contact materials are found
among copper-base and silver-base materials. Most frequently used are AgCu and AgNi 0,15 alloys, as well as composite materials of Ag with metal
granulates (Ag/Me), with metal-oxide granulates (Ag/MeQ) and with graphite filaments (Ag/C). Typical materials of Ag/Me composites are Ag/Ni and Ag/
W, while among Ag/MeQ materials widely used Ag/CdO produced by internal oxidation, as well as Ag/Cd0, Ag/SnO2 and Ag/ZnO produced by powder
metallurgy. In circuit breakers frequently used are Ag/C materials having graphite filaments oriented in parallel or perpendicularly to the contact surface.
Basic electrical characteristics concerning the application for electrical contacts are described and the metallographic structure is shown as well for the
above listed materials. Brief descriptions of manufacturing methods are also given. In the conclusion it is stated that up to now not any contact material has
been manufactured yet having universal contact characteristics which provide durable and refiable switching operations of contacts at majority of operat-
ing conditions in low-voltage power circuits.

1. Uvod E

Ce v elektricnem tokokrogu zZelimo vkljuéevati in prekinjati ,
elektri¢ni tok skozi porabnik, lahko to opravimo to enos- . i
/ i

tavno tako, da fizi¢no stikamo in razmikamo med seboj dva
elektri¢na vodnika. Vendar so se elektrotehniki ve¢ desetlet-
ij ukvarjali z vprasanjem, kako zagotoviti dolgotrajen zanesljiv
stik, zakaj tudi na priklju¢ku transformatorja stik lahko F
odpove, zakaj v stikalu pri kakem od vklopov mehanizma
tok ni stekel, zakaj pri izklopu stikala véasih toka ne more- .
mo prekiniti in te€e skozenj do unié¢enja stikala ali kompo-
nente tokokroga, ter podobnim, ki so 3e danes ne tako
redka vprasanja vsakdanje prakse v stikalni tehniki. Zato je U
treba opisati nekatere znacilne pojave pri vklopu, preva-
janju in izklopu toka z mehansko upravljanimi kontakti.

Slika 1: Shematicni prikaz kontaktnega para v

. ) . . Sklenjenem stanju
Dva elektricna vodnika, ki ju staknemo med seboj, da med

njima tece elektri¢ni tok, tvorita kontakini par. Na sti¢nih delih,
ki so najpogosteje na izpostavlienih delih obeh elektri¢nih
vodnikov, nastane kontakino mesto, Kkjer je elektri¢ni kon-
takt med deloma kontakinega para. V stiku ju drzi zunanja

drodje. Vendar je eksperimentaino ugotovljeno, da v real-
nih pogojih le majhen del stiéne povrsine s plosdéino a tudi
prevaja elektricni tok /1/. Pri prehodu skozi elekiriéno

sila Fi [N], ki nanju izvaja kontakini stisk (SI. 1).

Ta povzroca na kontakinem mestu deformacijo sti¢nih
povrsin, tako da je kontaktni par v fizicnem stiku na majh-
nem delu nalezne povrsine, ki jo dolo¢a deformirano po-

prevodno ploskev a se tokovnice elekiriénega toka zelo
zgostijo (Sl. 2), kar se na kontaktnem mestu odraza kot
upor zozitve Rk [€2]. Ker kontaktna sila Fx neposredno vpli-
va na velikost ploskve a, je tudi upor zozZitve v neposredni
zvezi z Rx. Empiri¢no je ugotovljena splosna relacija (1), ki
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Slika 2: Simulacija razmer na elektricno prevodnem
delu kontakinega mesta - fokovnice
elektricnega toka (hiperbole), ekvipotenciali
(elipse) in izoterme (Cassinijeve jajénice)

velja dovolj dobro za kontaktni par iz razli¢nih materialov v
razlicnih okoljih in raznih geometrij:

R =aF " (1)

kier so v vrednosti konstante « in eksponenta 3 uposteva-
ni zgoraj nasteti vplivi. Za vrednost eksponenta se najpog-
osteje navaja vrednosti 0,3 < f <1 /2/. Okoli zoZitve se
znatno poveca tudi gradient elektri¢nega potenciala, zato
pretezni del elektricne napetosti Ux med deloma kontaki-
nega para pripade razliki potenciala ob stiénem mestu.
Zaradi elektri¢ne upornosti materiala kontaktnega para se
sprosca toplota, ki se odvaja po kontaktnih delih in preko
okoliskega medija v okolico. lzoterme na stichem mestu
kazejo, da najbolj vroée podrodje lezi na robu elekiriéno
prevodne ploskve /3/, kar pri vplivu okoliskega medija in
{ujih plasti na sti¢nih povrsinah omejuje dolgoroéno stabil-
nost stika.

Zozitev toka skozi sticno mesto povzroca tudi magnetne
usinke. Ce se snop tokovnic toka / pri prehodu iz preseka s

-1 0 1 2

Slika 3: ZoZenje tokovnic elektrinega toka na Gelnem
stiku dveh valjastih vodnikov pri prehodu skozi
majhno elektri¢no prevodno ploskev na osi
cilindra, simetrijska os polja tokovnic poteka
po zgornjem robu slike
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ploscino A zozi na presek s ploséino a (Sl. 3), nastane na
zozitvi med vodnikoma odboijna sila F,, doloSena z (2) /4/:

A
F,=C I ln(;] @)

kier je empiriéno ugotovljeno, da za primere obicajne
prakse velja priblizna ocena iz (2a):

F,[N]=05 1*[kA]’ (2a)

Ce odbojna sila Fp pri toku / preseze silo kontakinega stis-
ka Fx, se kontaktni par razpre in prekine tok / (samo pri
dovolj majhnem toku in/ali napetostil), nakar sila Fx ponovno
sklene kontakt. Ce pa so pogoji v tokokrogu / > 1 A, Uk >
125V /5/, kar v je elekiroenergetskih tokokrogih zelo
pogosto (npr. Ue = 230V, I, = 6 A), potem v trenutku raz-
maknitve sticnih povrsin nastane elektri¢ni oblok z napeto-
stjo Ua = 12 V pritoku £(t), ki ga doloc¢ajo pogoji vtokokrogu
(SI. 4). Integral produkta U, i po t v ¢asu trajanja obloka f
doloc¢a koli¢ino sproséene toplote, ki na sticnem mestu
ustvari bazen staljenega kontaktnega materiala, v katerem
se kontaktni par po kratkotrajnem odskoku spet stakne in
takoj po ohladitvi nastane kontaktni zvar. Velikost kontaki-
nega zvara je odvisno od sprosdéene energije v ¢asu
odskoka kontaktov in s tem tudi sila, ki jo je treba za prekin-
tev zvara. Na preklopnih kontaktih stikal so tudi v obi¢ajnih
razmerah mikrozvari na kontaktnem paru dokaj pogost pojav
(Sl. 5).
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Slika 4: Odskok gibljivega kontaktnega dela v
kontaktnem paru (sled »ch3«: = 0,5 mm/del)

zaradi tokovnega sunka i(sled »ch2«: 500 A/del)

in napetost na kontaktnem paru Uk (sled »ch4«:

10 V/del). Opazen je takojsnji skok ux na

vrednost minimalne obloCne napetosti v

trenutku razmaknitve kontaktnih povrsin,

Zaradi dobrega elektricnega stika morajo biti kontaktne
povrsine primerno Ciste. Vsaka tehni¢no dista kovinska
povrsina, ki je v okoliski atmosferi, je vedno pokrita vsaj s
tanko tujo plastjo adsorbiranih, kondenziranih ali kemijsko
vezanih komponent plinov in par, ki povzro¢a dodatni pre-
hodni upor kontaktnega para /6/. Ce je wpliv tuje plasti
nezaznaven, ima prehodni upor kontakta znacilnosti ohm-
skega upora. Prehodni upor kontakta pa se lahko z veliko-
stjo prevajanega toka spreminja bodisi zaradi Sirjenja ele-
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Slika 5: Mikrozvar na kontaktnem mestu po vklopu toka,
stanje po razmaknitvi kontaktnih povrsin, SEM
- dolZina markerja 100 um

160 mA i

Slika 6: Nelinearnost uk (i) kontaktnega para glede na
razmere na kontaktnem mestu

ktricno prevodne ploskve a, zaradi tanjSanja vmesne slabo
prevodne plasti, zaradi taljenja sticnega mesta ali zaradi
elektricnega preboja tuje plasti. Ti pojavi se odrazajo na
grafih Sli. 6 in jih pripisujemo ucinku »cvrija« (fritting) kon-
takinega mesta /7/. Intenzivnost cvrtja je odvisna od vrste
kontaktnega materiala, okoliSkega medija in od tuje plasti
na kontaktni povrsini. Glede na namen uporabe kontaki-
nega para (napetost, tok, okoliski medij, kontaktna sila,
...} se izbere tudi ustrezni kontakini materiali, za katerega
so ti vplivi zanemarljivi /8/.

Zaradi potrebne kontakine sile in zaradi dinami¢nih me-
hanskih obremenitev pri vklopu (deformacija pri naletu kon-
taktnih povrsin) mora biti material kontaktnih oblog (t. j.
kontakini material) na sticnem mestu mehansko dovolj

odporen, da ne pride do nedopustne spremembe oblike
ali celo hladnega zvara kontaktov. Zaradi elasti¢éne defor-
macije kontaktov pri vklopu nastane nekaj odskokov gibljive-
ga kontakinega dela v paru, kar lahko povzrodi do kontakt-
ni zvar /9/ zaradi istih pojavov, kot pri elektromagnetni
odbojni sili na kontaktnem paru zaradi zoZitve toka.

Pri izklopu toka pri pogojinh [ > 1 A, Ux > 125 V nastane na
sticnem mestu med razmikajodimi se povrdinami kontakt-
nega para elektricni oblok. Sproséena toplota, ki se ab-
sorbira v kontaktne povrsine, na njih tali in uparia kontaktni
material. Ta delno izpari v okolico, vecidel pa se izbrizga
po kontaktnih delih, tako se ga z vsakim izklopom nekaj
izgubi s kontakinih oblog /10/. Ko so te na kontaktnem
mestu vecidel izzgane, nastane kontaktni zvar ali prevelika
prehodna upornost kontakta ali pa fiziéni stik kontakinega
para sploh ni ve¢ mogoc¢. Ti pojavi dolodajo elektriéno tra-
jnost kontaktov v stikalih za energetiko.

2. Splosne zahteve za kontaktne
materiale v energetiki

Za zanesljivo opravljanje stikalne naloge moramo kontaki-
nemu paru zagotoviti silo kontaktnega stiska, ki ustreza iz-
branemu kontaktnemu materialu, tega pa izberemo med
materiali z dobro elektri¢no prevodnostjo, ki omejuje pre-
komerno segrevanje kontakinih delov, ter z ustrezno me-
hansko trdnostjo, ki zagotavlja omejene deformacije kon-
taktov. Tvorba izolacijskih ali slabo prevodnih tujih plasti na
kontaktnih povrsinah v okoliSkem mediju ne sme omejeva-
ti dobrega kontakta, zato mora biti material kontaktnih ob-
log kemijsko dovolj odporen na vplive okolice, da je tuja
plast dovolj tanka in/ali mehansko in termi¢no dovolj razgra-
dijiva. Zaradi velikega termi¢nega udinka obloka na kon-
takino povrdino naj bo material kontaktnih oblog dovolj
odporen na obloéno izziganje, ali pa oblok &im hitreje
speliemo s kontaktnega mesta, zato naj material omogocéa
dobro gibljivost obloka po kontakini povrsini /11/. Kjer je
moznost kontakinega zvara velika ali pa predstavija ta ne-
varno napako delovanja stikalnega aparata, izberemo kon-
takini material z visokim tali§¢em ali pa z mehansko krhkim
zvarom.

Veliko teh zahtev si medsebojno bolj ali manj nasprotuje,
zato so za posamezne aplikacije potrebni kompromisi. Sir-
8im zahtevam za kontakte v energetiki nizke napetosti v
splosnem dokaj dobro ustreza srebro (Ag) in materiali z
osnovo srebra /12/, delno tudi baker (Cu) in materiali z
osnovo bakra. Kot pomozne materiale z omejeno uporab-
nostjo in za dodatke k Ag in Cu pogosto najdemo tudi Sn,
Cd, Ni, Fe, Mo, W in C (grafit).

3. Baker, srebro in srebrove zlitine

Obe kovini imata zaradi svoje kristalne strukture veliko ele-
ktricno prevodnost in omogocata dobro preoblikovanije v
hladnem (SI. 7). Baker (Cu) je podvrzen oksidaciji in v
vro¢em tvori debele plasti CuO /13/, zaradi Gesar ga upo-
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Slika 7: Znadilna metalografska struktura nelegiranega
Cu, Ag in vecine drugih nelegiranih kovin za
elektriCne vodnike v energetiki, vidne so meje
med posameznimi Kkristali

rabljamo najve¢ kot nosilni material za kontaktne obloge in
elektricno prevodne dele. Kot kontakini material nastopa v
nesimetricnem kontaktnem paru, kadar je drugi partner
kemijsko obstojnejsi srebrni material z zelo nehomogeno
sestavo kontaktne povrsine, na kateri je gibljivost obloka
zelo omejena. Kontaktna povréina Cu omogoda obloku
dobro gibljivost, tako da je s tem kompenzirana ta slabost
prvega partnerja v kontakinem paru.

Srebro (Ag) ima bakru podobne elektriéne lastnosti, odpor-
no je na oksidacijo, eventualni oksidi so termi¢no razgra-
dljivi pri = 200° C /13/. V atmosferi s spojinami zvepla pa
tvori povrsinski AgeS, ki je glede na debeline plasti modre
do ¢rne barve. Plast AgeS se mehansko delno razgradi ze
z mehanskim stikanjem kontaktnega para in ima pol-
prevodne lastnosti /13/, zato nima katastrofalnega vpliva
na kontakine lastnosti. Srebro je mehko in zato neodpor-
no na mehanske deformacije pri preklopih, zato se upora-

Slika 8: Metalografska struktura kompozita Ag/Ni -
prerez v smeri ekstrudiranja. Razpotegnjene
temnejSe lise so zrna Ni v svetlejSem Ag.
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bija za kontakte z majhnimi kontaktnimi silami, 1. j. za prek-
lapljianje majhnih tokov reda 1 A.

Zaradi vecCje mehanske odpornosti je srebro legirano s 3
... 5 ut. % Cu (materiali AgCu 3 ... AgCu 5), pri ¢emer se
mu nekoliko zmanjsa elektri¢na prevodnost. Tudi legiranje
z Ni do meje topnosti 0,2% /14/ ima podoben udinek, kot
s Cu, zato uporabljiamo za kontaktni material tudi zlitino AgNi
0,15z 0,15 ut. % Ni.

4. Zmesi srebra s kovinskimi granulati

Med kontakinimi materiali na osnovi srebra najdemo tudi
zmesi, kjer so srebru dodana drobno razpr§ena zrna v Ag
slabo topne kovine z vigjim taliS¢éem od Ag, v velikosti reda
1 um /8/. Kot primes se dodaja granulat niklja (Ni) ali zele-
za (Fe). Znagdilni predstavnik teh materialov z vsebnostjo
od 10 ut.% do 30 ut.% Ni je kontaktni material Ag/Ni 10 ...
Ag/Ni 30, kjer so ohranjene pretezno vse dobre elektricne
in mehanske lastnosti Ag, tudi zmoZnost dobrega preob-
likovanja v hladnem. Zato je kot polproizvod vleéen v Zico ali
profil pravokotnega preseka, kjer se mu metalografska struk-
tura uredi v smeri deformacije (Sl. 8). Material je primeren
za kontaktne obloge, ki so izpostavijene intenzivhnemu
izziganju z oblokom pri izklopu in kjer naj stikalni aparat v
svoji delovni dobi opravi veliko Stevilo preklopov. Talina Ag s
primesanim trdnim granulaton Ni ima vecjo viskoznost od
Gistega Ag, ker trdni granulat zgosti talino, zato se ga manj
materiala izbrizga v okolico. Stopnja erozije Ag/Ni je zato
manijsa in elektricna trajnost kontaktov vedja. Kerima neho-
mogeni material v notranji zgradbi dodatne mejne povrsine,
je manj odporen na nateg, zato je tudi kontakini zvar manj
trden: material Ag/Ni je zato primeren za pogoje, kjer obsta-
ja nevarnost kontaktnega zvara. Iz zdravstvenih razlogov se
namesto Ni uporablja tudi granulat Fe.

Material se da dobro preoblikovati v hladnem, zato lahko
izdelamo kontaktne obloge neposredno iz Zice, ki jo po ko-
8¢kih nanasamo na kontaktne dele, uporovno ali ultrazvoéno
privarimo na podiago in pregnetemo v obliko kovice. Lahko
pa je izdelan v obliki predfabriciranih kontaktnih kovic, ki jih
vstavimo v kontakini del. Kovice so lahko sestavljene iz dveh
ali treh delov (bimetalne, trimetalne) kot kombinacija Cu in
Ag/Ni, ki so spojeni z udarmim varjenjem v hladnem.

Zmesni kontakini material je tudi kompozit volframa (W) in
srebra - Ag/W, Kjer je osnova kontakine obloge iz poro-
znega sintranega W, ki je prepojen z Ag. Vendar je vioga W
v Ag bistveno drugacna od vioge Ni ali Fe. V sestavi mate-
riala Ag/W je dominantna komponenta W (50 ut. % do 80
ut. %) /8/, ki je zaradi visokega talis¢a zelo odporen na
izziganje z izklopnim oblokom, Ag pa zagotavlja dobro ele-
ktricno prevodnost. Zato se kontakini materiali Ag /W50
... 80 uporabljajo za dele kontaktnih oblog na mestih, ki so
izpostavljeni intenzivnemu obloénemu izziganju.

Material se zaradi sintrane osnove iz W ne da preoblikova-
ti, paC pa je treba uporabiti predfabricirano konéno obliko
kontaktne obloge.
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Slika 9: Znacilna metalografska struktura Ag/MeO: Ag/
CdO 10 - temnejSe pegice so zrna CdO v
svetlejSem Ag, ob zgornjem robu slike je plast
Ag brez oksidnih zrn uporabljena kot varilna
plast za spajanje kontakine obloge na nosilec.

5. Zmesi srebra z granulati kovinskih
oksidov (MeO)

Kovinski oksid je primeSan srebru v obliki drobno razprsen-
ega granulata z zrni reda velikosti 1 um /15/, metalograf-
sko strukturo kaze Sl. 8. Predvsem so to oksidi kadmija
CdO, cinka ZnO in kositra SnO» z vsebnostjo do 15 ut.%
oksida v Ag. Primes oksida nebistveno poslabsa dobre ele-
ktricne lastnosti Ag, bolj pa mehanske. Material z vseb-
nostjo ve¢ kot nekaj ut. % oksida se zaradi povec¢ane krhko-
sti ne da vec¢ zadovoljivo preoblikovati v hladnem. Zaradi
izrazito nehomogene mikrostrukture je odporen na varjen-
ie, ker nastane krhek kontaktni zvar, ki ga mehanizem za
upravijanje kontaktov stikalnega aparata zlahka raztrga.
Kovinski oksid pri stiku z izklopnim oblokom zmanjsa ob-
lo¢no napetost, vendar nekoliko podaljsa ¢as gorenja ob-
loka, lahko tudi razpada (CdO pri priblizno 1300° C disoci-
ira na kadmij in kisik /16/). Struktura materiala se v po-
drocju delovanja obloka lahko tudi precej spremeni zaradi
koagulacije drobno razprsenih oksidnih zrn v vedje kose.
Vendar je stopnja izziganja zaradi obloka pri teh materialin
zadovoljivo majhna, da se uporabljajo za pogosto prekla-
plianje tokov reda velikosti nekaj 100 A in za vklop tokov
nekaj 1000 A, kjer obstaja velika moznost kontaktnega
zvara. Ag/CdO 10 ... 15, Ag/ZnO 6 ... 10 in Ag/SnO> 8
... 12. Zaradi navedenih lastnosti imajo kontaktni materiali
z MeQ vecjo stikalno zmogljivost, kot kontakti iz Ag/Ni.

Ti materiali se odlikujejo tudi po veliki in od toka skoraj
neodvisni takojsnji napetosti povratnega vZiga. Po ugas-
nitvi izklopnega obloka se med razprtim kontaktnim parom
takoj (to pomeni v casovnem merilu 1 us) vzpostavi nape-
tost 200 ...300 V tudi pri izklopih tokov reda do nekaj 100
A /17/ (81.10), V tokokrogih z obratovalno napetostjo do
230 V kontakti s tem kontaktnim materialom zanesljivo,
brez povratnega vziga obloka, pri veliki pogostostjo prek-
lapljanja izklapljajo toke reda nekaj 100 A.
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Slika 10:Takojsnja napetost povratnega vZiga U, kot
funkcija toka izklopa za nekatere najved
uporabljene kontaktne materiale. Prednost
kompozitov Ag/Me in Ag/MeQ pred Ag in Cu je
izrazita pri ve&jih tokovih.

Zaradi omenjenih mehanskih lastnosti se te materiale zveé
kot kak ut. % kovinskega oksida oblikuje z ekstruzijo, zato
pri izdelavi kontaktnih delov lahko uporabljiamo le predfab-
ricirane kontaktne obloge v obliki kovic za vstavijanje ali
profiliran trak ustrezne oblike, iz katerega rezemo pioécice
in jih elekirouporovno ali ultrazvoéno navarimo na kontakt-
ni del. Odpornost proti kontaktnemu zvaru pomeni tudi
slabo varljivost na nosilno podlago, zato je kontaktna oblo-
go na strani spajanja na podiago oblozena s tanko plastjo
za varienje, npr. Ag ali trde spajke za spajkanje, kot kaze
pre¢ni presek kontaktne obloge na Si. 11.

Slika 11:Zgradba ploS&ice za kontaktno oblogo
(pravokotnik na zgornji polovici slike) iz Ag/MeQ,
odpornega na kontakini zvar, ki je privarjena na
nosilec. Med Ag/MeO materialom (veéje sivo
polje) in Cu nosilcem je vidna plast Ag (svetel
pas) in plast trde spajke Agphor 15 (tenak siv
pas)

Vnos kovinskega oksida (MeQ) v Ag je mogo¢ s procesom
notranje oksidacije zlitine AgMe, kjer zlitino pri visoki tem-
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Slika 12:Delna notranja oksidacija Me-komponente v
AgMe zlitini po mejah kristalnih zrn

peraturi izpostavimo kisikovi atmosferi. Zaradi difuzije kisi-
ka s povrsine kovinskega kosa v notranjost se Me globinsko
oksidira in izlo¢a v obliki oksidnih zrnc. Proces je najhitrejsi
po kristalnih mejah (Sl. 12), z dovrseno tehnologijo pa je
MeO razporejen enakomerno po vsem volumnu (SI. 13).

Slika 13:Notranja oksidacija Cd v zlitini AgCd, zrna CdO
SO razporejena enakomerno po Kristalni
Strukturi materiala. Kontaktna povrsina je ob
spodnjem robu slike

Tehnologija notranje oksidacije se uporablja pri Ag/CdO
in Ag/Sn0Ogz, Ag/Zn0 in nekatere razlicice materiala Ag/
CdO pa se izdelujejo z metalurgijo prahov iz zmesi granu-
lata Ag in MeO s sintranjem in ekstruzijo v profilirane trako-
ve (Sl. 14) in kovice. Zaradi direktive ROHS se Cd opuséa,
zato bo opuscéen tudi Ag/CdO.

6. Zmesi srebra z grafitnim
granulatom

Kontakini materiali z grafitnim prahom od 3 ut. % do 5 ut.
% v Ag (Ag/C 3 ... b) imajo veliko odpornost na kontaktni

08

Slika 14a: Material Ag/MeO, izdelan z metalurgijo
prahov - metalografska struktura Ag/Sn0O» 12

Slika 14b: Material Ag/MeO, izdelan z metalurgijo
prahov — metalografska struktura Ag/Zn0O 12,
ob spodnjem robu plast Ag kot varilna plast
za spajanje na nosilec.

Slika 15:Struktura Ag/C s pravokotno na kontaktno
povrsino usmerjenimi grafitnimi viakni (temne
lise), prikazan je predel pod kontaktno povrsino
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Slika 16:Tvorba gobaste plasti na staljeni kontaktni p
ovr$ini Ag/C zaradi termié¢nega ucinka podnoZja
izklopnega obloka.

zvar. To jim omogoc€a posebna struktura porazdelitve C:
grafitna viakna so postaviiena pravokotno na sti¢no ploskev
(Sl. 15). V povrsinski plasti na sticnem mestu pri nastanku
obloka nastane talina Ag, v kateri grafit zgori v CO in CO»,
katerih mehurji oblikujejo gobasto povrsinsko strukturo (SI.
16). Zvar s tako strukturo je zelo krhek, zato je Ag/C odporen
na kontaktni zvar /18/. Zaradi velike stopnje oblo¢ne erozije
material ni primeren za kontakte z veliko pogostostjo prekla-
plianja. Na elektricno zelo nehomogeni povrsinski strukturi
Ag/C je tudi gibljivost obloka majhna, ker se njegovo podnozje
zasidra na grafitna vlakna. Da izboljS$amo to slabost kontakine
obloge Ag/C, ima za nasprotnega partnerja v paru kontakt iz
Cu. V tej viogi sti¢na povrsina Cu ni zelo izpostavijena oksi-
dagiji v vro¢em, ker sti¢no mesto na Cu obdajata CO in CO»
kot zascitni plin, izkoris¢ena pa je velika gibljivost obloka na
Cu, ki kompenzira slabo gibljivost na Ag/C.

Slika 17: Struktura Ag/C DF z grafitnimi viakni in grafitnimi
pali¢icami, usmerjenost grafitnih delcev je
vzporedna s kontaktno povrsino.

Slika 18:Kontaktni zvar na Ag/C DF po pretrganju - na
iztrganem delu so vidni odtisi grafitnih palicic,
SEM - dolzina markerja 100 um

Kontakine obloge Ag/C so v obliki ploscic, ki jih dobijo iz
ekstrudirane palice z C-vlakni v smeri vieGenja palice. Pal-
ico nareZejo v prizme, ki jim na povrsine izzgejo grafit, priz-
me pa razrezejo na pol. Ploskev razreza postane sti¢na
ploskev s pravokotno postavljenimi grafitnimi viakni. Ta
postopek je dokaj zamuden v primerjavi s tehnologijo izde-
lave miniprofila z ekstruzijo, vendar pa so zato v strukturi
miniprofila grafitna viakna postavijena vzporedno s kontakt-
no povrsino, kar je glede stopnje erozije in moZnosti kon-
taktnega zvara slabsa izbira. Za izbolj$anje odpornosti na
kontaktni zvar so grafitnim vlaknom dodane drobne, do 100
um dolge paicke grafita /8/ (Sl. 17), ki naredijo strukturo
Ag/C dovolj mehansko nehomogeno, da se kontaktni zvar
pretrga na pal¢kah (S. 18).

7. Sklep

Vsaka vrsta kontaktnega materiala ima v podanih pogojih
nekaj za izbrane pogoje uporabe ustreznih in nekaj neu-
godnih lastnosti. Univerzalni kontakini material, ki bi ust-
rezal vsem pogojem preklaplianja toka, ne obstaja. Izbira
kontaktnega materiala za vnaprej doloGene pogoje upo-
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rabe je stvar kompromisa med ugodnostjo njegovih ust-
reznih lastnosti in sprejemljivostjo neugodnih. Primer kom-
promisa je nesimetriéni kontaktni par Ag/C - Cu za odklop-
nike, v katerem z enim samim materialom ne odpravimo
motecih pomanjkljivosti, ampak slabosti enega materiala
kompenziramo z prednostmi drugega v nesimetriji kontakta.
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