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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kontakt-
werkstoff aus einer niedriglegierten Kupferlegie-
rung fir Niederspannungs- und Installations-
schaltgerite. Die Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zur Herstellung dieses Kontaktwerk-
stoffes. '

Werkstoffe fiir elektrische Kontakte miissen
zur Verhinderung starker Erwd@rmung elektrisch
und thermisch gut leiten. thre mechanischen Ei-
genschaften wie z. B. Harte, Festigkeit, elasti-
sches Verhalten sind dem jeweiligen Anwen-
dungszweck optimal anzupassen. AuBerdem
sollte ihre Anfélligkeit gegeniiber korrosiven
Medien gering sein. Im allgemeinen lassen sich
nur auf verhdltnisméRig edlen Werkstoffen An-
fauf- und Zunderschichten und damit hohe Kon-
taktwiderstdnde vermeiden. Dariiber hinaus diir-
fen Kontaktwerkstoffe beim Schalten weder kle-
ben noch verschweifen, und ihr Abbrand sowie
ihre Materialwanderung sollten gering sein.

Diese und noch weitere, an gute Kontaktwerk-
stoffe zu stellende Anforderungen werden von
Silber, seinen Legierungen sowie von Verbund-
werkstoffen auf Silberbasis dank hervorragen-
der physikalischer und chemischer Eigenschaf-
ten in einem MaRe erfiillt, dak diese Materialien
in der Niederspannungstechnik eine breite An-
wendung gefunden haben. Silber ist jedoch ein
verhéltnisméRig teures Material, so daR man be-
strebt ist, es durch andere, kostengiinstigere
Materialien zu ersetzen. Hierbei bieten sich Kup-
fer und seine Legierungen an (vgl. z. B. A. Keil:
»Werkstoffe fiir elektrische Kontakte«, Springer-
Verlag, Berlin 1960, insbesondere Seiten 122 bis
143, oder D. Stockel u. a.: »Werkstoffe fiir elek-
trische Kontakte«, Kontakt & Studium Band 43,
Expert Verlag, 7031 Grafenau 1/Wiirtt., 1980). Die
hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit
des Kupfers, verbunden mit giinstigen mechani-
schen Eigenschaften, tragbaren Kosten und im
allgemeinen guter Beschaffungsmdglichkeit
werden von keinem anderen Kontaktmaterial er-
reicht. Wegen seines im Vergleich zum Silber
unedleren Charakters, insbesondere seiner Oxi-
dationsfreudigkeit, kann jedoch dieser Werk-
stoff in reiner Form vielfach nicht zur Fertigung
von Kontaktstiicken, insbesondere fiir Nieder-
spannungsschaltgerdte und Installationsschalt-
gerdte wie z. B. fir Schiitze, Hilfsschiitze, Lei-
stungsschalter oder Schutzschalter herangezo-
gen werden. Zwar lassen sich durch Zulegierung
bestimmter Elemente die Werkstoffeigenschaf-
ten dieser Materialien wie z. B. das Oxidations-
verhalten verbessern. Jedoch haben Kontakte
aus Kupferlegierungen mit bekannten Legie-
rungspartnern aus kostengiinstigen Materialien
bereits nach wenigen Schaltungen im allgemei-
nen einen verhéltnismalig hohen Kontaktwider-
stand, so daR sie fiir Niederspannungsschaltge-
réte oder Installationsschaltgerdte meistens
nicht geeignet sind. ,

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
deshalb, einen Kontaktwerkstoff aus einer ko-
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stengiinstigen Kupferlegierung anzugeben, der
einerseits im Vergleich zum reinen Kupfer we-
sentlich niedrigere Zunderraten zeigt und ande-
rerseits gleichzeitig zumindest anndhernd ahnli-
che Kontakteigenschaften hat wie die bekann-
ten, fiir Kontakte von Niederspannungs- und In-
stallationsschaltgerdten verwendeten Silberle-
gierungen. Insbesondere soll ein verhaltnisma-
Rig niedriger Kontakiwiderstand gewahrleistet
sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdaft da-
durch geldst, daf® der Legierungspartner des
Kupfers mindestens ein Element aus der Gruppe
Antimon, Gallium, Germanium ist, wobei der An-
timon-Gehalt zwischen 0,01 und 7 Atom-% bzw.
der Gallium-Gehalt zwischen 0,5 und 20 Atom-%
bzw. der Germanium-Gehalt zwischen 0,5 und 10
Atom-% liegen.

Die genannten Legierungspartner besitzen
eine endliche Léslichkeit in festem Kupfer.

Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind
insbesondere darin zu sehen, dal® durch das Zu-
legieren der genannten Stoffe zu dem Kupfer
einerseits die Korrosionsbesténdigkeit des Kon-
taktwerkstoffes erhéht wird und andererseits
Kontakte mit diesen Legierungsmaterialien in
Schaltversuchen einen tolerierbaren Kontakiwi-
derstand zeigen. Da diese Kontaktwerkstoffe im
allgemeinen kostengiinstiger als die bekannten
Silber-Legierungen sind, kdnnen sie somit vor-
teilhaft als Ersatz fiir die bekannten Kontakt-
werkstoffe auf Silberlegierungsbasis dienen.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung des
Kontaktwerkstoffs nach der Erfindung kann die
Kupferlegierung noch mindestens einen wei-
teren Legierungspartner enthalten. Dieser kann
ein oder mehrere Elemente aus der Gruppe Cad-
mium, Chrom, Kobalt, Palladium, Silizium sein,
wobei der Cadmium-Gehalt zwischen 0,1 und 2
Atom-%, der Chrom-Gehalt zwischen 0,01 und
0,8 Atom-9o, der Kobalt-Gehalt zwischen 0,1 und
1,8 Atom-9%, der Palladium-Gehalt zwischen 0,1
und 3 Atom-% und der Silizium-Gehalt zwischen
0,5 und 10 Atom-% liegen.

Der Anteil des weiteren Legierungspartners
soll dabei héchstens gleich dem Anteil an Anti-
mon oder Gallium oder Germanium sein.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung und
deren in den Unteranspriichen gekennzeichne-
ten Weiterbildungen wird auf die Tabelle und die
Diagramme der Zeichnung Bezug genommen,
aus denen Eigenschaften von Kontaktwerkstof-
fen nach der Erfindung zu entnehmen sind. Da-
bei zeigt das Diagramm der Fig. 1 Haufigkeits-
kurven der Kontaktspannungen einiger binarer
Legierungen nach der Erfindung. In dem Dia-
gramm der Fig. 2 sind Kontaktspannungen fir
spezielle Kupfer-Germanium-Legierungen und in

‘dem Diagramm der Fig. 3 sind Haufigkeitskurven

der Kontaktspannungen einiger ternérer Legie-
rungen nach der Erfindung wiedergegeben.

In der nachfolgenden Tabelle sind Angaben
iber das Zunder- bzw. Korrosionsverhalten eini-
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ger bindrer Kupferlegierungen nach der Erfin-
dung im Vergleich zu reinem Kupfer zu entneh-
men. Die genannten Legierungen kdénnen unter
Verwendung chemisch reiner Ausgangsmateria-
lien unter Argon in einem Graphittiegel er-
schmolzen und bei Temperaturen zwischen
600° C und 950° C zur Vermeidung von Seigerun-
gen getempert werden. Die homogenen Korper
aus diesen Legierungen lassen sich nach ge-
brauchlichen Umformverfahren wie Walzen,
Hammern oder Drahtziehen zu Blechen, Drihten
und Kontaktstlicken verarbeiten. Entsprechende
Bleche dienten zur Priifung der Korrosionsbe-
standigkeit. Die in der Tabelle in Mikrogramm
pro Quadratzentimeter gemessene Gewichtszu-
nahme Am der einzelnen Materialien ist nach
Oxidation an Luft nach einer 24stiindigen Wir-
mebehandlung bei 2560°C zu erhalten.

Tabelle

4m[pg/cm?]
Cu 160—175
CuSb 1,75 45
CuGa1,75 32
CuGe 0,2 36
CuGe 6,0 20

In der Tabelie sind die Anteile der jeweiligen
Legierungszusitze zu dem Kupfer in Atom-%
vermerkt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, ha-
ben die Legierungen nach der Erfindung eine
wesentlich geringere Zunderneigung als reines
Kupfer.

Anhand der Kurven in dem Diagramm der Fig.
1 kénnen Aussagen {iber den Kontaktwiderstand
von Kontaktstiicken aus Werkstoffen geméfR der
Erfindung gemacht werden. in diesem Dia-
gramm ist auf der Abszisse die Kontaktspannung
Uk in Millivolt angegeben, wahrend auf der Ordi-
nate die kumulative Haufigkeit W der an einem
Schiitzkontakt gemessenen Kontaktspannung
geméaf der sogenannten Weibull-Statistik auf-
getragen ist. Dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur
ist ein Schiitz mit Kontakten zugrundegelegt, die
unter einer mittleren Belastung von 4b A bei
110 V Wechselspannung unter ohmscher Last
etwa 2000 mal geschaltet wurden.

In dem mit | bezeichneten Bereich des Dia-
gramms liegen die Haufigkeitskurven von Kon-
taktspannungen an Kontakten aus Kupferlegie-
rungen nach der Erfindung, wobei der Legie-
rungsanteil an Antimon bzw. Gallium bzw. Ger-
manium jeweils etwa zwischen 1,75 und 7
Atom-% betrdgt. Zum Vergleich ist in der Figur
eine mit Il bezeichnete Kurve eingetragen, wel-
che die Haufigkeit der Kontaktspannungen an

0064 181

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

4

reinen Kupferkontakten angibt. Die mit Il be-
zeichnete Haufigkeitskurve ergibt sich fiir Kon-
takte aus einem gebrauchlichen Kontaktmaterial
auf Silberbasis, hier fiir Silber-Cadmiumoxid mit
einem Cadmiumoxidgehalt von 15 Volumen-9%.

Dem Diagramm der Fig. 1 ist zu entnehmen,
daB die Kontaktspannungen der Werkstoffe und
damit auch die am Kontakt anfallenden Uber-
temperaturen Kontakispannungen bzw. Kontakt-
erwarmungen bisher gebrduchlicher Materialien
zumindest weitgehend entsprechen. Mit den ge-
nannten, verhditnismaBig kostengiinstigen
Werkstoffen kdnnen somit teurere Kontaktwerk-
stoffe auf Silberbasis ersetzt werden.

In Fig. 2 sind in einem Diagramm Kontaktspan-
nungen angegeben, die an Kontakten aus bina-
ren Kupfer-Germanium-Legierungen mit unter-
schiedlicher Germanium-Konzentration zu mes-
sen sind. Dabei sind auf der Abszisse die Germa-
nium-Konzentration in Atom-% und auf der Ordi-
nate die Kontaktspannung Ui in mV fiir eine Hau-
figkeit von 50% aufgetragen. Dem Ausfiihrungs-
beispiel der Figur sind Kontaktspannungen an
Kontakten bei 45 A und 110 V Wechselspannung
unter ohmscher Belastung nach 2000 Schaltun-
gen der Kontakte zugrundegelegt. Wie aus dem
Diagramm dieser Figur abzulesen ist, sind insbe-
sondere bei Germanium-Konzentrationen zwi-
schen 3 und 7 Atom-%, vorzugsweise bei etwa b
Atom-%, die Kontaki{spannungen und somit die
Kontaktwiderstdnde besonders niedrig. Diese
Tatsache ist insofern liberraschend, da der spe-
zifische elektrische Widerstand der Legierungen
bei einem Germanium-Gehalt von etwa b
Atom-% kein Minimum zeigt, sondern einen
Wert von etwa 18 uQ - cm annimmt. Dieser Wi-
derstand ist gr6Ber als der einer Legierung mit
einem unter b Atom-% liegenden Germaniuman-
teil. Hieraus 14Rt sich ersehen, daR ein niedriger
Kontaktwiderstand auch mit Materialien mit ver-
héltnismaRig hohem spezifischen elekirischen
Widerstand erreicht wird, wenn nur der Fremd-
schichtwiderstand niedrig ist (vgl. z. B. die ge-
nannten Blicher von A. Keil und D. Stéckel).

Bei den Ausfiihrungsbeispielen in der Tabelle
und den beiden Figuren wurde von Kontaktwerk-
stoffen ausgegangen, die aus einer bindren Kup-
ferlegierung bestehen. Gegebenenfalls kdnnen
diesen Legierungen noch weitere Elemente hin-
zugefligt sein, so daB dann beispielsweise terna-
re oder quaternire Legierungen gebildet sind.
Hiermit {38t sich z. B. das Korrosionsverhalten
oder der Kontaktwiderstand gegeniiber den bi-
ndren Legierungen noch weiter verbessern. Als
solche zusétzlichen Legierungsbestandteile sind
insbesondere die folgenden Materialien geeig-
net:

Cadmium mit einem Gehalt zwischen 0,1 und 2
Atom-% oder Chrom mit einem Gehalt zwischen
0,01 und 0,8 Atom-% oder Kobalt mit einem Ge-
halt zwischen 0,1 und 1,8 Atom-% oder Palladium
mit einem Gehalt zwischen 0,1 und 3 Atom-%
oder Silizium mit einem Gehalt zwischen 0,5 und
10 Atom-%. Selbstverstandlich kann als dritter
Legierungsbestandteil auch ein Element aus der
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Gruppe Antimon, Gallium, Germanium innerhalb
der im Zusammenhang mit den bindren Legie-
rungen genannte Grenzen der Legierungsanteile
ausgewdhlt werden. Der in Atom-% angegebene
Anteil der zusétzlichen, dritten und/oder vierten
Legierungsbestandteile ist dabei i.a. kleiner
oder hdchstens gleich dem zweiten Legierungs-
bestandteil an Antimon oder Gallium oder Ger-
manium. Einige Ausfiihrungsbeispiele solcher
ternérer, Germanium enthaitender Legierungen
sind den in dem Diagramm der Fig. 3 wiederge-
gebenen Kurven zugrundegelegt, wobei MeRbe-
dingungen wie bei den Ausfithrungsbeispielen
gemaR dem Diagramm der Fig. 1 gewahlt sind. in
dem Diagramm der Fig. 3 ist auf der Abszisse die
Kontaktspannung Uy in mV angegeben, wahrend
auf der Ordinate die kumulative Haufigkeit der zu
messenden Kontaktspannungen aufgetragen ist.
Als Kontaktmaterialien sind drei spezielle
CuGes_.X,-Legierungen mit x Atom-% als Aus-
flihrungsbeispiele ausgewahlt, ndmlich:
CuGe2,5C00,5 (Kurve a), CuGe2,55b0,5 (Kurve
b) und CuGe2,9Cr0,1 (Kurve c). AuRerdem sind
zum Vergleich das bindre CuGe3,0 (Kurve d) und
ferner ein bekanntes Kontaktmaterial auf Silber-
basis, ndmlich AgCdO (Kurve e) aufgefiihrt. Aus

dem Verlauf der Kurven a bis ¢ in dem Diagramm_

ist ersichtlich, daB auch terndre Kupferlegierun-
gen Kontaktwiderstinde aufweisen, die ohne
weiteres in der GroRenordnung von Kontaktma-
terialien auf Silberbasis liegen. Einen besonders
geringen Kontaktwiderstand haben die Legie-
rungen mit Kobalt als drittem Partner (Kurve a).

Auch die genannten Zusétze zu den binaren
Kupfer-Antimon- oder Kupfer-Gallium-Legierun-
gen ergeben dhnliche Kontaktspannungsverhalt-
nisse.

Bei den genannten Ausfithrungsbeispielen
von bindren oder terndren Kupferlegierungen als
Kontaktwerkstoffen gemaR der Erfindung wurde
davon ausgegangen, daR diese Legierungen auf
schmelzmetallurgischem Wege hergestelit sind.
Esist jedoch ebenso méglich, diese Legierungen
pulvermetailurgisch herzustellen. Danach wird
ein Gemisch aus Pulvern der entsprechenden
Elemente in dem gewiinschten Konzentrations-
verhdltnis durch Anwendung von Druck und
durch eine Warmebehandiung, beispielsweise
durch Strangpressen, verdichtet und so homo-
genisiert, daB® durch Feststoffdiffusion die ge-
nannten Legierungen gebildet werden.

Patentanépriiche

1. Kontaktwerkstoff aus einer niedriglegierten
Kupferlegierung fiir Niederspannungs- und In-
stallationsschaltgerédte, dadurch gekennzeich-
net, daR der Legierungspartner des Kupfers min-
destens ein Element aus der Gruppe Antimon,
Gallium, Germanium ist, wobei der Antimon-
Gebhalt zwischen 0,01 und 7 Atom-% bzw. der
Gallium-Gehait zwischen 0,5 und 20 Atom-%
bzw. der Germanium-Gehalt zwischen 0,5 und 10
Atom-% liegen.
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2. Kontaktwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, da die Kupferlegierung min-
destens einen weiteren Legierungspartner ent-
hélt, und zwar ein oder mehrere Elemente aus
der Gruppe Cadmium, Chrom, Kobalt, Palladium,
Silizium, wobei der Cadmium-Gehalt zwischen
0,1 und 2 Atom-% bzw. der Chrom-Gehalt zwi-
schen 0,01 und 0,8 Atom-% bzw. der Kobalt-
Gehalt zwischen 0,1 und 1,8 Atom-% bzw. der
Palladium-Gehalt zwischen 0,1 und 3 Atom-%
bzw. der Silizium-Gehalt zwischen 0,5 und 10
Atom-% liegen und wobei der Anteil des wei-
teren Legierungspartners héchstens gleich dem
Anteil an Antimon oder Gallium oder Germanium
ist.

3. Kontaktwerkstoff aus einer Kupfer-Germa-
nium-Legierung nach Anspruch 1 oder 2, ge-
kennzeichnet durch einen Germanium-Gehalt
der Legierung zwischen 3 und 7 Atom-%.

4. Kontaktwerkstoff nach Anspruch 3, gekenn-
zeichnet durch einen Germanium-Gehait der Le-
gierung von etwa 5 Atom-%.

5. Kontaktwerkstoff nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichent, dal der Anteil des
Germaniums teilweise durch Kobalt ersetzt ist.

6. Verfahren zur Herstellung eines Kontakt-
werkstoffs nach einem der Anspriiche 1 bis b,
dadurch gekennzeichnet, daR die Legierung er-
schmolzen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Erschmelzung unter
Schutzgasatmosphére vorgenommen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daR die erschmolzene Legie-
rung einer thermischen Nachbehandiung unter-
zogen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daf® die erschmolzene Legierung
bei Temperaturen zwischen 600°C und 950°C
thermisch nachbehandelt wird.

10. Verfahren zur Herstellung eines Kontakt-
werkstoffes nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dal das Kupfer und
der mindestens eine Legierungspartner in Pul-
verform zusammengepreft werden und daf in
einer thermischen Behandlung die Legierung
durch Feststoffdiffusion gebildet wird.

a

Claims

1. A contact material consisting of a low-alloy-
ed copper alloy for low-voltage and wiring
switchgear, characterised in that the material al-
loyed with the copper is at least one element
from the group antimony, gallium and germani-
um, the antimony content being between 0,01
and 7 atomY%, the gallium content between 0,5
and 20 atom9%, and the germanium content be-
tween 0,5 and 10 atom%.

2. A contact material as claimed in Claim 1,
characterised in that the copper alloy contains at
least one further alloying constituent, namely
one or more elements from the group cadmium,
chromium, cobalt, palladium and silicon, the
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cadmium content being between 0.1 and 2 at-
om0%o, the chromium content between 0.01 and
0.8 atom%o, the cobalt content between 0.1 and
1.8 atom%o, the palladium content between 0.1
and 3 atom%, and the silicon content between
0.5 and 10 atom%o, and the proportion of the fur-
ther alloying constituent being at most equal to
the proportion of antimony, or gallium, or germa-
nium.

3. A contact material consisting of a copper-
germanium alloy as claimed in Claim 1 or Claim 2,
characterised by a germanium content of be-
tween 3 and 7 atom%% in the alloy.

4. A contact material as claimed in Claim 3,
characterised by a germanium content of about 5
atom% in the alloy.

5. A contact material as claimed in Claim 3 or
Claim 4, characterised in that the germanium
component is partially replaced by cobalt.

6. A process for the production of a contact
material as claimed in one of Claims 1 to 5, char-
acterised in that the alloy is melted.

7. A process as claimed in Claim 6, character-
ised in that the melting is carried out in a shield-
ing gas atmosphere.

8. A process as claimed in Claim 6 or Claim 7,
characterised in that the melted alloy is subject-
ed to a thermal aftertreatment.

9. A process as claimed in Claim 8, character-
ised in that the melted alloy is subjected to ther-
mal aftertreatment at temperatures of between
600" C and 950°C.

10. A process for the production of a contact
material as claimed in one of Claims 1 to 5, char-
acterised in that the copper and at least one
other alloy component in powder form are com-
pressed, and that the alloy is formed by solid
diffusion during a thermal treatment.

Revendications

1. Matériau pour des contacts en un alliage de
cuivre faiblement aliié pour des appareils inter-
rupteurs en basse tension et pour des appareils
interrupteurs d’installations, caractérisé en ce
que le co-constituant du cuivre, dans l'alliage,
est au moins un élément choisi dans le groupe
constitué par I’antimoine, le gallium et le germa-
nium, la teneur en antimoine étant comprise en-
tre 0,01 et 7% en atome, la teneur en gallium
entre 0,5 et 20% en atome et la teneur en germa-
nium entre 0,5 et 10% en atome.

2. Matériau pour des contacts suivant la reven-
dication 1, caractérisé en ce que I'alliage de cui-
vre contient au moins un autre co-constituant
d’alliage et en fait un ou piusieurs éléments choi-
sis dans le groupe constitué par le cadmium, le
chrome, le cobalt, le paliadium, et le silicium, la
teneur en cadmium étant comprise 0,1 et 200 en
atome, la teneur en chrome entre 0,01 et 0,8% en
atome, la teneur en cobalt entre 0,1 et 1,8% en
atome, la teneur en palladium entre 0,1 et 3% en
atome, et la teneur en silicium entre 0,5 et 10%
en atome, et la proportion de l'autre co-consti-
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tuant d’alliage étant au plus égale a la proportion
d’antimoine ou de gallium ou de germanium.

3. Matériau pour des contacts en un alliage de
cuivre et de germanium suivant la revendication
1 ou 2, caractérisé par une teneur en germanium
de l'alliage comprise entre 3 et 70 en atome.

4. Matériau pour des contacts suivant la reven-
dication 3, caractérisé par une teneur en germa-
nium de l'alliage de 5% en atome environ.

5. Matériau pour des contacts suivant la reven-
dication 3 ou 4, caractérisé en ce que la propor-
tion du germanium est remplacée en partie par
du cobalt.

6. Procédé de préparation d'un matériau pour
des contacts suivant V'une des revendications 1
a b, caractérisé en ce qu’il consiste a élaborer
I'alliage par fusion.

7. Procédé suivant la revendication 6, caracté-
risé en ce qu'll consiste a effectuer I'élaboration
sous atmosphére de gaz protecteur.

8. Procédé suivant la revendication 6 ou 7, ca-
ractérisé en ce qu'il consiste a soumettre |'al-
liage élaboré & un traitement thermique ulté-
rieur. )

9. Procédé suivant la revendication 8, caracté-
risé en ce qu'il consiste a effectuer entre 600°C
et 950°C le traitement thermique ultérieur de V'al-
liage élaboré.

10. Procédé de préparation d'un matériau de
contact suivant l'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce qu'il consiste & comprimer en-
semble, sous forme de poudre, le cuivre et au
moins l'un des co-constituants de {'alliage et a
former l'alliage dans un traitement thermique
par diffusion de matiéres solides.
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