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KURZFASSUNG

Qualitativ hochwertige Schleifringlibertrager werden

in hohem MaBe mit gold-basierten Kontaktsystemen
aufgebaut. Der Kostendruck auf Ubertragersysteme,

z. B. in Windkraftanlagen, hat in den letzten Jahren stetig
zugenommen. Einsparungspotentiale bestimmen die
Wettbewerbsfahigkeit der Anbieter. Aufgrund des
wesentlich niedrigeren Silberpreises gewinnen galvanische
Silberoberflachen auf Schleifringkdrpern sowie Silber-
legierungen als Abgreiferkontakte an wirtschaftlicher
Bedeutung und bieten in vielen Anwendungsbereichen
eine sichere Lésung.

Typische Bauformen zur kontinuierlichen Stromubertra-
gung sind zum Beispiel zylindrische Schleifringlibertrager

mit tangential anliegenden Schleifkontakten, bestehend
aus einzelnen Federdrahten, Vieldrahtschleifern und
sogenannten , Biischel-Birsten. Hierbei werden mehrere
diinne Federdrahte bischelartig zusammengefasst. Das
elektrische Lastspektrum reicht von der Daten- bis zur
Energietibertragung. Zur Ubertragung hoher Stréme bis
zu 250 A werden je nach Anwendung mehrere Schleif-
kontakte parallel auf einer Schleifbahn angeordnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Kontaktverhalten
verschiedener Hartsilber-Oberflachen fir Schleifring-
Ubertrager-Anwendungen vergleichend gegeniibergestellt
und mogliche Konstruktionen von Schleifkontakten
beschrieben.
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1 EINLEITUNG

In nahezu allen Bereichen hochwertiger Schleifringliber-
trager kommen Edelmetallkontaktwerkstoffe zum Einsatz.
Dadurch wird Oxidation und Korrosion in den Kontakt-
zonen vermieden und eine zuverlassige Signal- und Last-
stromiibertragung erméglicht. i, E, El

Eine hohe Kontaktzuverlassigkeit gegeniiber Kurzzeit-
unterbrechungen durch Abhebevorgénge wird mit der
Aufteilung des zu Ubertragenden elektrischen Stromes auf
moglichst viele Kontaktstellen ermdglicht. Laufgerausche
und Rauschspannungen gelten als MaB fiir die Anzahl der
Stromunterbrechungen. Diese GroBen kénnen als Schleif-
kontakt-bezogene Nutzlebensdauer von Schleifringliber-
trager angesehen werden und nehmen mit dem Quadrat
der Anzahl von parallel angeordneten, stromfiihrenden

Schleifkontaktpunkten ab X . Bild 1: a) GeschweiBter Vieldrahtschleifer, AgPd-Legierung,

2 x 10 Dréhte, d =76 pm, | = 3,5 mm
Konstruktive Lésungen bieten Vieldrahtschleifkontakte, b) In Cu-Hulsen gecrimpter Biischel-Schleifkontakt, AgCu-Legierung,
die durch Mikroprazisions-SchweiBen [l hergestellt 14 Dréhte, d = 0,25 mm, | = 55 mm

werden oder pinselférmige Blschel-Schleifkontakte mit
einer Vielzahl gecrimpter Edelmetalldrahte aus feder-
harten Silber-, Palladium oder Goldlegierungen, Bild 1a

und b. Des Weiteren kommen auch Schleifkontakte aus Da ein Test im tatsachlichen Schleifringlibertrager-Betrieb
walztechnisch hergestellten Manteldrahten, aus einzel- aufgrund der groBen Anzahl der zu untersuchenden

nen Drédhten oder gestanzten Federn zum Einsatz. Neben Materialpaarungen nicht realisierbar ist, wurde zunachst
massiven Ausfiihrungen werden zur Edelmetalleinsparung eine Vorauswahl mit einem mechanischen ReibverschleiB-
auch walzplattierte, selektiv galvanisch beschichtete oder test getroffen. AnschlieBend wurden mit ausgesuchten
schweiBtechnisch hergestellte Lésungen verwendet £ . Silberoberflachen Untersuchungen an einer Modelltest-
Nicht federharte Silberlegierungen mit guten Schleif- anlage 4 durchgeflihrt, die Schleifringlibertrager-Betriebs-
kontakteigenschaften kénnen auf entsprechende Trager- bedingungen moglichst exakt nachbildet.

werkstoffe aufgeschweiBt werden .

Typische Kontaktpartner sind galvanisch beschichtete
Unedelmetall-Ringe oder strukturierte Leiterplatten mit ‘»
Hartsilber- oder Hartgold-Oberflachen. Aus wirtschaft- ’ v

lichen Grinden konnen die Schleifringe auch selektiv
im Stirnkantenbereich beschichtet werden.
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2 EXPERIMENTELLES

2.1 WERKSTOFFAUSWAHL

Ziel dieser Arbeit ist die kontakttechnische Untersuchung
verschleiBbestandiger galvanischer Silberschichten fir
Schleifringlibertrager. Entsprechend der Anwendung
wurden 10 pm dicke Silberschichten mit Nickel-Zwischen-
schichten auf Messing untersucht.

Die untersuchten Heraeus Hartsilberschichten unter-
scheiden sich durch unterschiedliche glanzbildende und
hartende Zusatze auf organischer Basis, Tabelle 1. Als
Basis zur Untersuchung des Einflusses von passivierenden
Oberflachenfinishs auf das Kontaktverhalten wurde die im
ReibverschleiBtest bestéandigste Hartsilber 3 Oberflache
gewahlt.

Als Gegenkontaktwerkstoff wurde bei den ReibverschleiB-
und Stromiibertrager-Tests eine federharte Silber-Kupfer-
Legierung (HV 160 — 190) verwendet.

Nr. Ag - Beschichtung 10 pm
Standard-Silber

Standard-Silber mit erhéhtem Glanz-Zusatz
Hartsilber 1
Hartsilber 2
Hartsilber 3

o oW N~

Hartsilber 3 mit Nano-Dispersionszusatz
Oberflachenfinish auf Hartsilber 3

7 Sn-haltiger Silberanlaufschutz
8 Elektrolytische Passivierung
Polymer-Passivierung
Tabelle 1:  Silberoberflachen auf Testplattchen

flr ReibverschleiBuntersuchungen

2.2 VERSUCHSABLAUF
2.2.1 REIBVERSCHLEISS

Der Reibverschlei3 hangt in komplexer Weise von einer
Reihe von Parametern ab wie Harte, Materialkombination,
Reibweg und Normalkraft sowie Geometrie und Ober-
flachenbeschaffenheit. Unter idealisierten Bedingungen
wurden im Modellversuch VerschleiBtests zur verglei-
chenden Bewertung der Silber-Kontaktschichtsysteme
durchgefiihrt. Die Abbildung 2 zeigt das Schema einer

einfachen ReibverschleiBapparatur. Uber einen Exzenter
wird der Probenhalter mit Testplattchen gegeniiber dem
Gegenkontakt hin und her bewegt. Der Gegenkontakt/
Reibpartner (ein mit r = 1,5 mm gebogener Draht

d = 0,8 mm) wird Gber einen Hebelarm gegen das Test-
plattchen gedriickt. Uber eine Kraftmessdose werden die
Reibkréfte bis zu 250 Reibzyklen gemessen. Die mittlere
Reibgeschwindigkeit v =5 mm/s, der Reibweg s = 5 mm
und die Kontaktkraft FK = 150 cN wurden konstant
gehalten.

Bild 2: Prinzip der ReibverschleiBprifung, 1 Kraftmessdose,
2 Testplattchenhalter, 3 Testplattchen, 4 Reibpartner,
5 Hebelarm mit Gewicht

2.2.2 KONTAKTWIDERSTAND UND KORROSION

Der Kontaktwiderstand wird mit getrennter Stromspan-
nungs-Messung erfasst, damit Zuleitungswiderstédnde die
Messung nicht beeinflussen El. Um zu verhindern, dass
die angelegte Spannung eventuell vorhandene Fremd-
schichten auf der Kontaktoberflache durchschlagt, ist die
Leerlaufspannung des Messkreises auf < 20 mV begrenzt,
der Mess-Strom betragt 10 mA [El. Die mechanischen
Einfliisse wie Reibung und SchlieBimpuls wurden mog-
lichst niedrig und konstant gehalten. Als Sondenkontakt
wurde ein vergoldetes Messradchen verwendet, das nach
jedem Messpunkt um einige Winkelgrade weiter gedreht
wurde, um Verschleppungen von Verunreinigungen zu
vermeiden. Die statische Kontaktkraft (FK) wurde auf

10 cN eingestellt.

Zur Bewertung der Korrosionsbestandigkeit von Silber-
kontaktwerkstoffen eignen sich besonders schwefelhaltige
Atmosphéren. Die Proben wurden in strémender
Gas-Atmosphéare mit 1 ppm Schwefel-Wasserstoff (H2S)
bei T = 25°C und einer relativen Luftfeuchte von 75%
ausgelagert [,
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2.2.3 Schleifringlibertrager-Test

Die Untersuchungen der Kontakteigenschaften fiir Schleif- 1\ \

ringlibertrager wurden an einer Modellapparatur [El,

ohne weiterer Befettung durchgefiihrt. Als Gegenkontakte 2

wurden Bischel-Schleifer mit 14 Dréahten, d = 0,25 mm, \

und einer wirksamen Federldnge von 30 mm aus einer

Silber-Kupfer-Legierung eingesetzt. Geringer mechanischer

VerschleiB3 erfordert eine moéglichst niedrige Kontaktkraft.

Ab einer Kontaktkraft von 0,5 cN pro Drahtabschnitt eines

Bischel-Schleifkontakts verringert sich der Kontaktwider- Bild 3: Prinzipskizze zur Untersuchungen der Kontakteigenschaften
stand nur noch geringfiigig, Diagramm 1. Dementspre- fir Schleifringtibertrager, 1 Schleifring, 2 Schleifkontakte
chend wird mit Buischel-Schleifkanten, bestehend aus
14 Drahten, mit einer Kontaktkraft von 10-12 cN eine
ausreichende Kontaktsicherheit erreicht. In der Praxis
sind Einflisse durch Vibrationen und Schwingungen
unterschiedlicher Konstruktionen und Anwendungen der
Ubertrager-Module zu beriicksichtigen.

50
£
g 40
E
=
\

§ 30
§
T 20
£
£ 10
Q
x

0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kontaktkraft [cN]

Diagramm 1: Kontaktwiderstand in Abhéngigkeit der Kontaktkraft, Draht
d = 0,25 mm AgCu-Leg. vs. galvanische Ag-Oberflache

Bei den verwendeten Schleifringen d = 60 mm und einer
Drehzahl von 150 Umdrehungen/min betragt die Relativ-
geschwindigkeit 0,47 m/s. Der Laststrom bei 24 V DC,

4 A, ohmscher Last, wird iber zwei Schleifer dem Schleif-
ring auf getrennten Spuren zugefuhrt, Bild 3.

Ausfallkriterien sind iberhéhter Spannungsabfall /
Rauschen, verursacht durch Prellungen / Lichtbdégen '
zwischen Schleifer und Schleifring oder Durchrieb der : N
Schleifringoberflache oder totaler Verschleil3 der

Schleiferdrahte. Nach max. 100 Mio. Umdrehungen

wurden die Versuche beendet.
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Reibzahl f

Diagramm 2:

3.1 REIBVERSCHLEISS

In den folgenden Diagrammen und Abbildungen werden
typische Reibkraftverlaufe bzw. die Reibzahl f entspre-
chend dem Verhaltnis aus Zug-Druckkraft zur Kontaktkraft
und typische VerschleiBspuren gegentibergestellt.

Die Standard-Silberoberflachen weisen bereits wahrend
der ersten Reibzyklen erhéhte Reibzahlen in der GréBen-
ordnung von f = 1,5 auf, Diagramm 2. Ursache daflr

ist eine erhéhte Adhéasionsneigung der Reibpartner.

Bei weiteren Reibzyklen flihren verstérkte VerschleiB-
mechanismen (z. B. kaltverfestigte Abriebpartikel aus
mechanisch zerstérten MikroverschweiBungen) zum
Reibzahlanstieg und anschlieBend zum raschen Schicht-
durchrieb nach 150 — 200 Reibzyklen, Bild 4.

Der Durchrieb der Silberschicht ist mit einem steilen
Abfall der Reibzahl gekennzeichnet. Ein erhéhter Glanz-
zusatz im Silber-Elektrolyten hat bei diesem Test keinen
Einfluss auf die mechanische VerschleiBbestandigkeit.

2
1
0.5
0 r :
1 10 100 1000

Reibzyklen

Reibzahl vs. Reibzyklen, Standard-Silber

a) Reibspur auf Standard-Silber und
b) Reibpartner nach 250 Reibzyklen

Im Vergleich der alternativen Silberoberflachen wird

mit der Hartsilberschicht 3 ein gutes Gleitverhalten,
verbunden mit niedrigen Reibzahlen wahrend der ersten
Reibzyklen, und geringster VerschleiB erreicht,
Diagramm 3. Innerhalb der Reibspur sind keine ausge-
pragten VerschleiBerscheinungen oder Riefen erkennbar.
Am Versuchsende nach 250 Zyklen ist die Schicht noch
nicht durchgerieben, Bild 5. Im Schliff ist noch eine
geschlossene Silberschicht erkennbar.

-

S/

Reibzahl f

L=1

1 10 100
Reibzyklen

Diagramm 3: Reibzahl vs. Reibzyklen, Hartsilber 3

a) Reibspur auf Hartsilber 3 und
b) Reibpartner, nach 250 Reibzyklen kein
Schichtdurchrieb, siehe Schliff

Einen dhnlichen Reibzahlverlauf zeigt die Hartsilber 2
Schicht. Die VerschleiBbestandigkeit ist jedoch geringer
im Vergleich zu Hartsilber 3. Neben geringfligig héheren
Reibwerten ist das Erscheinungsbild der Reibspur
ausgepragter.

Die Hartsilberschicht 1 zeigt bereits nach 250 Reibzyklen
innerhalb der Reibspur Bereiche mit lokalem Durchrieb.

Heraeus Deutschland GmbH, White Paper: Silberkontaktwerkstoffe fir Schleifringtibertrager, 2014
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15
Der Dispersionszusatz mit harten Nanopartikeln im Hart-
silber 3 zeigt keinen Einfluss auf die VerschleiBbesténdig- ; v
keit. Der Reibkraftverlauf sowie das Erscheinungsbild der gus
Reibspur sind vergleichbar mit der Beschichtung ohne Zusatz. &

———————— il
0 .

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der ReibverschleiBtests 1 10 100 1000
gegeniibergestellt. Hohere VerschleiBbestandigkeit und Relbzyklen

glinstigeres Gleitverhalten resultieren aus der zunehmen-
den Schichthérte. Die Bewertungen gering, mittel, gut und
sehr gut entsprechen der Rangfolge der Reibkraftverlaufe
und Auspréagungen der Reibspuren.

Diagramm 4: Reibzahl vs. Reibzyklen,
Hartsilber 3 mit Polymer-Tauchlésung

Innerhalb der Reibspur, Bild 6, sind im Vergleich zu
vorangegangenen Versuchen nach 250 Reibzyklen keine
VerschleiBerscheinungen erkennbar.

Oberflache Harte VerschleiB-
HV 0,025 bestandigkeit

Standard-Silber 74 -79 gering
Hartsilber 1 98 mittel
Hartsilber 2 132 gut
Hartsilber 3 160 sehr gut
Hartsilber 3 mit Nano- 170 sehr gut

Dispersionszusatz

Tabelle 2:  Bewertung der Reibverschlei-Ergebnisse
Bild 6: a) Reibspur auf Hartsilber 3 mit Polymer-Tauchlésung und

b) Reibpartner nach 250 Reibzyklen

Als Basis zur Untersuchung des Einflusses von Ober-
flachenfinishs auf das Kontaktverhalten wurde die
verschleiBbestandige Hartsilber 3 Oberflache gewahlt.

Die elektrolytische Passivierung und der Sn-haltige 3.2 KONTAKTWIDERSTAND UND KORROSION
Silberanlaufschutz zeigten im Test keinen Einfluss auf

das ReibverschleiBverhalten. Im Gegensatz dazu verhin- Der Kontaktwiderstand (RK) wird durch die unterschied-
dert der Oberflachen-Schutzfilm der Polymer-Tauchlésung lichen Elektrolytzusatze beeinflusst. Mit steigender Harte
die Adhéasion zwischen den Reibpartnern. Es werden, wie (Tabelle 2) der Ag-Oberflachen erhéht sich der Kontakt-
an befetteten Oberflachen, Reibzahlen im Bereich von widerstand. An allen Ag-Oberflachen werden akzeptable
f=0,1-0,15 gemessen, Diagramm 4. Das entspricht RK-Werte < 3 mOhm bei einer Kontaktkraft von 10 cN
einer reinen Gleitreibung ohne MikroverschweiBungen gemessen, Tabelle 3.

der Reibpartner.

Innerhalb der Reibspur, Bild 6, sind im Vergleich zu

vorangegangenen Versuchen nach 250 Reibzyklen keine Oberfliche R, [mOhm]

VerschleiBBerscheinungen erkennbar. Standard-Silber 1,8
Hartsilber 1 1,8
Hartsilber 2 2
Hartsilber 3 2,1
Hartsilber 3 mit Nano-Dispersionszusatz 2,8

Tabelle 3:  Kontaktwiderstand im Ausgangszustand, F, = 10 cN

Heraeus Deutschland GmbH, White Paper: Silberkontaktwerkstoffe fir Schleifringtibertrager, 2014 7



Die metallischen Oberflachenfinishs haben keinen
nennenswerten Einfluss auf den Kontaktwiderstand.

Im Gegensatz dazu werden deutlich hohere Kontaktwider-
standswerte bis zu 20 mOhm an der Probe mit dem Ober-
flachenfinish auf Polymerbasis gemessen, Diagramm 5.

Bild 7a — d: Oberflachenaufnahmen nach Korrosionsauslagerung:
20 4 d, 1 ppm H2S, 25°C, 75% rel. Feuchte,
a) ohne Finish, b) Sn-haltiger Silberanlaufschutz,

-
o

c) Elektrolytische Passivierung, d) Polymer-Tauchlésung

1
B
C

Analog dem optischen Erscheinungsbild gliedert sich auch

Kontaktwiderstand [m(l]
(=] 3% ] 5 [+2] o

.E = ;g 'FE g E g das Ergebnis der Kontaktwiderstandsmessung. Sowohl

05 28 =2 z% an der unbehandelten Silberoberflache als auch an der

é § Eg % § &DE Oberflache mit Sn-haltigem Silberanlaufschutz wurden

Eg 55 Che RK-Werte > 100 mOhm gemessen. Die beste Korrosions-
o schutzwirkung wird mit der Nachbehandlung in einer

Ag - Oberfléche Polymer-Tauchlésung erreicht. Der RK bleibt nach 4-tagiger

H2S-Auslagerung im Vergleich zum Ausgangszustand
nahezu unverdndert bei Werten von 22 mOhm. An der
Silberoberflache mit elektrolytischer Passivierung wurde

Diagramm 5: Einfluss der Oberflachenfinishs auf den Kontaktwiderstand,
ein RK-Anstieg bis 28 mOhm gemessen, Diagramm 6.

FK=10cN

Bereits nach 4-tagiger Auslagerung in strémender —_— —

3

Schwefelwasserstoff-Atmosphére (1 ppm H2S, 25 °C,

8

75% rel. Feuchte) ist an der Ag-Oberflache ohne

zusatzliche Behandlung eine blaue Korrosionsschicht

3

entstanden, Bild 7a. Der Kontaktwiderstand steigt auf
Werte > 100 mOhm an.

[\%]
o o

Kontaktwiderstand [mQ]
8

Der Sn-haltige Silberanlaufschutz hat keine zufrieden- @ N 2 )
stellende Korrosions-Schutzwirkung, die Probenober- s §‘ gf: @ ,,EE_, 'gng
flachen weisen braun-blaue Deckschichten auf, Bild 7b. E § 2% 1—;‘2“21 —;‘fz,
Ein Korrosionsschutz wird mit der galvanischen Nach- % % ZE 3 &_‘3 =
behandlung und Tauchlésung auf Polymerbasis erzielt. {E & @ é °

Nach 4-tagiger H2S-Auslagerung sind an den Oberflachen A‘; - Oberfliche

optisch keine flachigen Anlaufschichten erkennbar,
Bild 7c und d.

Diagramm 6: Kontaktwiderstand: Korrosionsschutzwirkung
der Oberflachenfinishs, FK = 10 cN
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0.8

o
=3

Spannungsabfall [V]
o o
(] S

3.3 SCHLEIFRINGUBERTRAGERTEST

Um eine Aussage (ber das Stromiibertragungsverhalten
wahrend Relativbewegungen zu erhalten, wurde in
Intervallen der Spannungsabfall zwischen den Schleifer-
drahten und Schleifring oszillografisch aufgenommen.

Fir diese Untersuchungen wurden Schleifringe mit dem
Standard-Silber und Hartsilber 3 beschichtet. Als Basis
zur Untersuchung des Einflusses der Oberflachenfinishs
galvanische Nachbehandlung und Tauchlésung auf
Polymerbasis wurde ebenfalls das Hartsilber 3 gewéhlt.
Im Folgenden werden einige typische Spannungsverlaufe
in Abhangigkeit der Umdrehungen dargestellt.

In Diagramm 7 ist der Spannungsabfall zwischen den
Schleifkontakten und den Schleifringoberflachen Standard-
Silber und Hartsilber 3 in Abhangigkeit der Umdrehungen
zusammengefasst. In Kombination mit der Hartsilber-
oberflache wurde bis zum Versuchsende eine Stromiber-
tragung ohne Prellvorgédnge erreicht, was sich mit dem
relativ konstanten Spannungsverlauf bis ca. 90 Mio.
Umdrehungen bestétigt. Das Ansteigen des Spannungs-
abfalls bis zu 0,3 V ist durch erhéhten Verschleil3 der
Schleifringoberflache am Lebensdauerende bedingt.

10 100 1000

10000 100000
Umdrehungen x1000
= Ag-Standard —Ag-Hart 3

Diagramm 7: Spannungsverlauf wéhrend des Lebensdauerversuches mit

den Schleifringoberflachen: Standard-Silber und Hartsilber 3

Dagegen wurde mit der Standard-Silberoberflache eine
geringere Lebensdauer erreicht. Bereits nach ca. 60 Mio.
Umdrehungen wurde ein steiler Anstieg des Spannungs-
abfalls gemessen. Optisch ist an Laufspuren einzelner
Schleiferdrahte ein Schichtdurchrieb auf der Ringober-
flache erkennbar. Dadurch bedingt entstand erhéhter Ver-
schlei an den Biirstenschleiferdrahten. Nach ca. 70 Mio.
Umdrehungen sind einige Drahte des Biischelschleifers zu
100% verschlissen.

Mit den verschleiBmindernden Passivierungs-Oberflachen
auf den Schleifringen wurde bis zum Versuchsende ein
relativ konstanter und geringer Spannungsabfall erzielt,
Diagramm 8.

o
™

o
o

Spannungsabfall [V]
o o
(8] E -

1 10 100 1000
Umdrehungen x1000

10000 100000

= Polymer-Passivierung =——Elektrolytische Passivierung

Diagramm 8: Spannungsverlauf wahrend des Lebensdauerversuches
mit der Schleifringoberflache Hartsilber 3 mit elektrolytischer
und Polymer-Passivierung

Die elektrolytische Nachbehandlung bewirkte bei den
Schleifringtests, durch wesentlich niedrigere Kontakt-
krafte im Vergleich zum ReibverschleiBtest, ebenfalls
eine Erhéhung der Lebensdauer.

Bei allen durchgefiihrten Tests wurden keine Kurzzeit-
unterbrechungen mit Lichtbogenbildung detektiert.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Unter Bertiicksichtigung einfacher Prozessfiihrung und
niedriger Kosten kann das Hartsilber 3 als geeignete
Kontaktschicht fir den Einsatz als Schleifkontakt-
Oberflache eingestuft werden. Die Nachbehandlung

in einer Polymer-Tauchlésung sowie die elektrolytische
Passivierung bieten eine zuséatzliche Optimierungs-
moglichkeit des Kontaktschichtsystems.

Als geeignete Kontaktpartner haben sich pinselférmige
Bischel-Schleifkontakte aus einer federharten AgCu-
Legierung fiir Stromiibertrageranwendungen bewahrt.

Die geeignete Anzahl der Dréhte liegt je nach Anwendung
im Bereich zwischen 10 und 30 bei einer wirksamen
Federlédnge von 20 — 40 mm.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die unter-
suchten Silberoberflachen im Hinblick auf einen Einsatz

als Schleifkontaktoberflachen unter Verwendung der
Qualifikationsklassen ,,sehr gut”, ,,gut”, ,zufriedenstellend*
und ,,nicht zufriedenstellend* befindet sich in der

Tabelle 4.

Bestimmende Faktoren fiir die Qualifikation waren:
= Mechanische ReibverschleiBbestandigkeit
= Kontaktwiderstand
= Korrosionsbestandigkeit
in Schwefelwasserstoff-Atmosphare
= Schleifringlibertragertest

Die Grenzen flr die Qualifikationsklassen sind in der
Tabellenunterschrift angegeben. Die Silberschicht und
das Oberflachenfinish mit besonders guten Kontakteigen-
schaften fiir Anwendungen in Schleifringtibertragern sind
durch Markierungen hervorgehoben.

Oberflache Untersuchung

Harte VerschleiB Kontakt- Korrosions- Schleifring-

widerstand  bestdndigkeit {ibertragertest

Standard-Silber + + +++ e 4+
Standard-Silber mit erhéhtem
Glanz-Zusatz + + +++ + _
Hartsilber 1 ++ + +++ + -
Hartsilber 2 +++ +++ +++ 4= —
Hartsilber 3 +++ ++++ +++ + ++++
Hartsilber 3 mit Nano-
Dispersionszusatz +++ ++++ +++ + -
Oberflachenfinish auf Hartsilber 3
Sn-haltiger Silberanlaufschutz - [0} +++ 4 _
Elektrolytische Passivierung - o +++ e 4+
Polymer-Tauchlésung - ++++ + +++ ++++

Tabelle 4: Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Bewertung Harte HV0,025:

Bewertung Kontaktwiderstand bei F, = 10 cN:

Bewertung VerschleiB, Korrosionsbestandigkeit, Stromiibertragung:

+++ hoch > 130 +++ gut <5 mOhm ++++ sehr gut 0 kein Einfluss
++ mittel 90 — 130 ++ zufriedenstellend 5 — 50 mOhm +++ gut - nicht getestet
+ gering < 90 + nicht zufriedenstellend > 50 mOhm ++ zufriedenstellend

- nicht getestet - nicht getestet

Heraeus Deutschland GmbH, White Paper: Silberkontaktwerkstoffe fir Schleifringtibertrager, 2014
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