ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1965

seria: MECHANIKA Z. 22 Nr kol, 130

JERZY GUBALA, ZBIGNIEW KROLIKOWSKI
Katedra Metaloznawstwa

BADANIE METALOGRAFICZNE SPIEKOW KONTAKTOWYCH

Streszczenie. Przeprowadzono badanie metalograficz-

ne spiekédw kontaktowyoh: W-Ag, W-Cu, W-Ni,Ag-grafit

Cu-grafit, Ni-CdO. Okreslono struktury w zaleznosci

od sposobu otrzymywania lub przerébki ksztattek

oraz budowy potgozehn spiekédw z podtozem uzyskanych

przez lutowanie lutowiem twardym lub zalewanie cie-
kta miedziag ksztattki porowatej.

Przedstawiono serie mikrofotografii charakterysty-
nznyoh struktur spiekdédw oraz potaczen z poddozem.

i. Wstep

W urzadzeniach elektryozhych bardzo czudymi elementami sa sty-
ki, stanowiace czes$ci sktadowe wytacznikédw, przerywaczy, ko-
mutatoréw i réznego rodzaju aparatury #*gczeniowej. Styki te
podzielidé mozna ze wzgledu na warunki pracy na dwie podstawowe
grupy:

- iskrowe, stosowane do przerywania lub dgczenia obwodoéw i

narazone przez to na dziatanie +tuku elektrycznego;

- przewodnikowe, zadaniem ktdorych Jest przewodzenie pradu

a nie przerywanie obwodu.

Uszkodzenie lub zniszczenie stykéw nastepuje najczesciej w
wyniku dziatania ciepta wywigzujacego sie przy przeptywie pra-
du o duzym natezeniu, Iiskrzenia powstajacego przy przerywaniu
obwodu oraz zuzycia mechanicznego.

Z wymienionych czynnikéw na trwatosé stykow najbardziej
niekorzystnie wpdtywa +uk elektryczny. Wysoka temperatura +4uku
powoduje spiekanie badz utlenianie powierzchni kontaktowych,

za$ przepdywajacy prad umozliwia przenoszenie materiatu z ka-
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tody na anode (elektroerozja). Stad powszechnie stosowane sa
Srodki zapewniajace maksymalne obnizenie pradu 4uku oraz skro-
cenie czasu Jego przeptywu, przy réwnoczesnym ciagdym doskona-

leniu materiatédw stykowych [i, 2, 3],

2. Whasnosci wymagane dla materiatéw stykowych

Specyficzne warunki pracy stykéw powoduja, ze materiaty styko-
we winny wykazywac¢ nastepujace wlkasnosci:

- wysoka przewodnos¢ elektryczng i1 cieplng, zapewniajaca w

danych warunkach maksymalne obnizenie temperatury stykow;

- duzg gestos¢ atomowa, zapewniajacag obnizenie ubytku elek-

troerozyjnego [2]; >

- odpowiedniag twardos¢, zapewniajaca dobra odpornos¢ na zu-

zycie mechaniczne oraz zmniejszenie elektroerozji [2];

- wysoka temperature topnienia, zapewniajgaca dobrag odpor-

nos¢ na spiekanie 1 zgrzewanie;

- odpornos¢ na korozje w roéznych osrodkach.

W przypadku stykéw przewodnikowych, wymagana jest przede
wszystkim wysoka przewodnos¢ elektryczna, a takze odpornos$¢ na
Scieranie jezeli styki pracuja jako slizgowe. Natomiast w od-
niesieniu do stykéw iskrowych, ktdére pracujag w o wiele bar-
dziej ztozonych warunkach, czesto wymagane jest optymalne po-
+aczenie catoksztattu wymienionych uprzednio whasnosci w jed-
nym materiale.

Zwazywszy, ze nie ma pierwiastka odpowiadajacego wszystkim
wymaganiom stawianym materiatom na styki iskrowe oraz ze meta-
le o duzej przewodnos$ci (Ag, Cu) i metale o duzej gestosci i
twardosci (W, Mo) charakteryzuje wzajemna nierozpuszczalnoso
lub zupedny jej brak zaréwno w stanie statym jak i ciektym,je-
dyng droga otrzymania wiekszosci materiatéw stykowych spe#nia-
jacych roéznorakie i ztozone wymagania jest metalurgia proszkéw.

Materiaty te, np. W-Cu, W-Ag okresla sie mianem pseudostopow.
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3. Materiaty stykowe

3.1. Styki przewodnikowe

Styki tej grupy dziela sie na nieruchome i S$Slizgowe. Poniewaz
warunki pracy stykéw przewodnikowych nieruchomych sa stosunko-
wo lekkie, a wymagania stawiane tworzywu ograniczaja sie w za-
sadzie do wysokiej przewodnosci elektrycznej, zastosowanie
znalazty tu gtoéwnie miedz i aluminium oraz ich stopy otrzymy-
wane metodami konwencjonalnymi. W przypadku stykéw s$lizgowych,
stuzacych najczesciej do przewodzenia pradu pomiedzy obrotowy-
mi (komutator, pierscienie) a nieruchomymi (szczotki) czesScia-
mi maszyn elektrycznych, istotne znaczenie majg niektdére wkas-
nosci fizyczne tworzywa, jak przewodnictwo elektryczne, twar-
dos¢, gestosé¢ oraz wspoédczynnik tarcia.

Najwieksze zastosowanie maja tutaj materiaty metaliczno-
-grafitowe, nalezace do najstarszych spiekédw stykowych. Naj -
czesciej spotykane sg spieki miedzi lub brazu z grafitem, rza-
dziej spieki srebrowo-grafitowe. Charakteryzuja je wtasciwe
grafitowi dobre wkasnosci $lizgowe oraz dobra przewodnos¢ elek
tryczna. Sktad szczotek miedziowo-weglowych zmienia sie w gra-
nicach 6-70% grafitu, 0+10% Sn i 0+10% Pb (reszta - miedz).
Przewodno$¢ szczotek rosnie ze wzrostem zawartosci miedzi w
spieku, dodatek cyny podwyzsza twardo$¢ zas$ o+éw dodawany jest
w celu polepszenia wkasnosci $Slizgowych.

Podobnie Jak w przypadku pseudostopéw, spieki miedziowo lub
srebrowo-grafitowe moga by¢ wytwarzane Jedynie metodami meta-

lurgii proszkoéw.

3.2. Styki 1iskrowe

W tej grupie dobdér materiatu stykéw szczegdlnie zalezy od wa-
runkéw ich pracy. Przy matych napieciach i natezeniach pradu,
+tuk elektryczny nie wystepuje podczas przerywania obwodu i1 pra
ca stykéw ma charakter beziskrowy. W takich przypadkach, szcze

gélnie w obwodach s#*abopradowych, na styki stosowane sg metale
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szlachetne i1 ich stopy - niekiedy z miedzig (Pd-Cu) 1lub niklem

(Au-Ni) [41.

Podstawowym wymaganiem jest tu wysoka przewodnos$¢ -elektryczna
i odpornos¢ stykéw na utlenianie. W kontaktach iskrowyoh pra-
cujacych w obwodaoh. elektrycznyoh $redniej mocy, styki wykony-
wane sa gtoéwnie ze stopéw Cu, Ag i Cd, przy ozyw stosowane sg
tu takze metale szlachetne i1 ich stopy. Ze wzgledu na maty u-
bytek elektroerozyjny i wysoka przewodnos$é, czesto stosowane
sg styki Ag-CdO [4, 5j. W przerywaczach silnikoéw spalinowych
stosowane sa obecnie niemal wytgcznie styki wolframowe,niekie-
dy z dodatkiem molibdenu. Charakteryzuje je duza trwatosé i
pewnos¢ pracy z uwagi na duzg twardos¢ i maty ubytek elektro-
erozyjny przy zadawalajacej przewodnosci elelctry6znej (ok. 30%
przewodnictwa Cu).

Styki 1iskrowe praoujgace w najciezszych warunkach wykonywane
sa najczesciej z pseudostopéw, zHozonych z metalu o wysokiej
temperaturze topnienia 1 wrzenia oraz metalu o wysokiej prze-
wodnosci elektrycznej. Nalezag tu gtdéwnie spieki FF-CU, Mo-Cu,
W-Ag 1 llo-Ag oraz rzadziej stosowany Ni-Ag. Pseudostopy sa
najlepszymi materiatami stykowymi ze wzgledu na mozliwos¢ re-
gulacji whtasnosci stykéw w szerokich granicach. Whkasnos$ci te,
np. przewodnos¢ elektryczna, twardos¢, gestosé¢, zmieniajag sie
na og6+ liniowo ze zmiang skdadu spieku, w zaleznosci wiec od
potrzeb mozna .lobraé sktad zapewniajacy optymalne wkasnosci.
Obecnos$¢ Ag lub Cu utatwia lutowanie naktadek z pseudostopdéw
na miedzianych lub mosieznych czesciach wytacznikéw. Jako lu-
towie uzywany Jest czesto stop eutektyczny 72% Ag + 28% Cu,wy-
kazujacy dobrg przewodnos¢ elektryoznag (75% przewodniotwa Cu)
[5]-

W wytgoznikach wysokiego napiecia, gdzie natezenie pradu
+uku dochodzi do 60 kA przy napieciu ok. 6 kV stosowane sg wy-
tacznie styki wolframowe, ze wzgledu na stosunkowo niskie
straty elektroerozyjne oraz wysoka temperature topnienia (ok.
3400°c) i temperature wrzenia (ok. 5000°C) wolframu. Styki te
taczy sie z odpowiednimi czesSciami wydacznikédw przez zalewanie

miedzig w prézni lub atmosferze ochronnej.
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Opis struktury

Spiek gat. W$25 - w osnowie srebrowej
bardzo liczne, na ogét+ wielkie ziarna
wolframu, uktadajgce sie pasmowo.
Nietraw.

Szczeg64 rys. i

Spiek- gat. WS50 - w osnowie srebrowej
bardzo liczne drobne ziarna wolframu,
roztozone roéwnomiernie. Nietraw.

Szczeg6t rys. 3

Spiek gat. SNi5 - w osnowie srebrowej
drobne ziarna niklu roz4ozone nieréw-
nomiernie. Nietraw.

Spiek gat. WM20 - pory wolframowego
szkieletu wypednione miedzig; liczne
drobne pory. Nietraw.

Powigkszenie X

100

500

100

500

100
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Opis struktury

Spiek Ag - grafit (5£ grafitu) -
w osnowie srebrowej grafit pasem-
kowy roztozony nieréwnomiernie.
Nletraw.

Spiek Cu - grafit (20£ grafitu) -
w osnowie miedziowej wydduzone
pasma grafitu. JJietraw.

Spiek Ni-CdO - w osnowie niklowej
réwnomierne rozmieszczone tlenki
kadmu. Uiletraw.

Szczegot rys. 9.

Struktura lutowanego potaczenia
spieku z podtozem: eutektyka po-
dwéjna srebro-roztwér cynku w mie-
dzi (lutowie Ag-Cu-Zn).

Traw. PeCI”

Struktura potaczenia uzyskanego
przez zalanie ksztattki wolframowej
miedzia. Jasne pola - miedz,

szare - wolfram. Nietraw.

Powiekszenie x

50

50

50

500

100
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4. Badania metalograficzne

Cecha charakterystyczng struktur spiekow kontaktowych Jest
nieobecnos¢ roztwordow, zwiazkéw ozy Ffaz miedzymetalicznych po-
szczeg6lnych sktadnikéw, ktdére nie reagujao z sobag, ani nie
rozpuszczajac sie wzajemnie, nie tworza nowych struktur. Z te-
go tez powodu, Jesli tylko jest znany gatunek badanego spieku,

okreslenie struktury nie przedstawia wiekszych trudno$ci.

4_.1. Struktury spiekéw z proszkédw ozystych metali

Ze spiekéw czystyoh metali znajduja zastosowanie przede wszy-
stkim miedz, srebro, wolfram, rzadziej platyna.

Ksztattki spiekane zazwyczaj poddawane sa przerdbce plas-
tycznej, najczesciej walcowaniu, w wyniku czego ich struktury

upodabniaja sie do struktur materiatdéw konwencjonalnych,a wiec

odlewanych i walcowanych. Spiski takie mozna wiec traktowac
Jak metale niespiekane. Jesli spieki z proszkéw czystyoh me -
tali nie sa walcowane, struktury ich charakteryzuja sie duzag

iloscig por, a ziarna sa na og6+ réwnoosiowe.

4_.2. Struktury pseudostopoéw

Na nietrawionych zgtaduoh ze spiekéw tej grupy.zawsze wyraznie
widoczne sa obydwa sktadniki, ale ich rozktad zalezny jest od
sposobu wytwarzania. Jesli ksztalttke uzyskuje sie przez spie-
kanie zmieszanych proszkéw skdadnikéw, wyraznie uwidaozniaja
sie zaokraglone ziarna proszku wysokotopliwego w osnowie nis-
kotopliwej. Przyktady takich struktur podano dla spiekéw W-Ag
- rys. 1, 2, 3 i1 4 i1 ff-Ni - rys. 5.

Pasmowo$¢ struktury, $wiadczgca o przerbébce plastycznej po
spiekaniu uwidacznia sie na rys. 2.

Struktura ksztattek wytwarzanych przez nasycanie szkieletu
(ksztattki porowatej) z metalu wysokotopliwego charakteryzuje
sie wybitnie nieregularnym ksztattem wielkich por, wypednio-
nych metalem niskotopliwym. Przyktadem spieku w ten sposéb o-
trzymywanego jest spiek W-Cu i struktura Jego Jest pokazana na

rys. 6.
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Poniewaz poszczeg6lne skdadniki pseudostopéw metalicznych
wykazuja najczesciej znaczne réznice twardosci (szczegblnie
przy spiekach z wolframu), wystepuja trudnosci przy wykonywa-
niu zgtadéw metalograficznych, a mianowicie powstaje relief,
ktéry z kolei nie pozwala na otrzymanie ostrych zdje¢ fotogra-

ficznych przy wiekszych powiekszeniach.

4_.3. Struktury spiekéw metaliczno-grafitowych

W sktad spiekéw metaliczno-grafitowych wchodzi grafit oraz me-
tal-najczesciej srebro lub miedz, w ktérych to metalach grafit
sie nie rozpuszcza, ani nie tworzy z nimi zwigzkéw. Wobec te-
go ich strukturg bedzie grafit w osnowie metalicznej. Pod mi-
kroskopem obraz takiego spieku bedzie bardzo zblizony do struk-
tury nietrawionego zeliwa szarego. Charakter rozkdtadu grafitu

Jest zalezny od sposobu wytwarzania ksztattek: gdy sa prasowa-

ne i spiekane,grafit i pory rozdozone sa réwnomiernie, przy
prasowaniu na goraco - ilo$s¢ por Jest niewielka, a grafit roz-
ktada sie jak w zeliwie szarym - rys. 7, jesli po spiekaniu

stosuje sie walcowanie, grafit wystepuje w formie wydduzonych
wtracen - rys. 8,

Zgtady metalograficzne ze spiekoéw metaliczno-grafitowych
nalezy wykonywaé¢ starannie i uwazaé¢, ahy nie wykruszyé¢ grafitu
(podobnie Jak i dla zeliwa szarego), gdyz to moze doprowadzi¢

do powstania reliefu.

4_4. Struktury spiekédw metaliczno-tlenkowych

W tej grupie spiekédw najczestsze zastosowanie znajduja Ni-CdO
oraz Ag-CdO. Struktury ich wykazuja odrebnos¢ w pordéwnaniu z
innymi spiekami, gdyz w osnowie metalicznej wystepuja tu ziar-
na zwiazku chemicznego - rys. 9 1 10. Poniewaz otrzymuje sie
je najczesciej ze spieku Ni-Cd lub AgCd, albo nawet ze stopoéw
tych metali, przez utlenianie wewnetrzne, tlenki kadmu roz4o-

zone sg rownomiernie w osnowie metalu.
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Tlenki kadmu sg kruche, 2z tego tez powodu, podobnie jak i
grafit w spiekach metaliczno-grafitowych #atwo ulegaja wykru-

szeniu.

4.5. Trawienie zgtadow ze spiekdédw kontaktowych

Spieki kontaktowe, szczeg6lnie pseudostopy, ze wzgledu na swo-
ja niejednorodng budowe, sprawiaja wiele trudnosci przy tra-
wieniu, gdyz trudno dobraé¢ odczynnik, ktérym by réwnoczesnie
mozna wytrawi¢ np. osnowe srebrowag i wolfram; z tego tez po-
wodu zazwyczaj stosuje sie odczynniki do odpowiednich metali i
trawi tylko jeden z tych skdadnikéw. Metoda takiego “"tra-
wienia wybidrczego" moze da¢ takze dobre wyniki przy orienta-
cyjnej 1identyfikacji sktadnikoéw, nalezy jednak do tego celu
dysponowaé¢ specjalnie dobranym zestawem odczynnikoéw.

Trawienie spiekow metaliezno-tlenkowych przy pomocy kwasow
doprowadza do wyzarcia wtrgcen CdO 1 przez to nastepuje znie-
ksztatcenie struktury.

Stosunkowo #*atwe jest trawienie spiekow metaliczno-graflto-
wych, z ktorymi postepowac¢ nalezy Jak ze zgtadami z zeliwa
szarego, oczywiscie dobierajgc dla osnowy metalicznej odpo-
wiedni odczynnik.

Trafienie spiekédw z proszkéw czystych metali nie sprawia
zadnych trudnosci, gdyz traktuje sie Jak metale konwencjonal-
ne.

Przy spiekach z grafitem i o znacznej ilos$ci por,po wytra-
wieniu prébki nalezy starannie pdtuka¢ w alkoholu, aby nie
dopusci¢ do powstania nalotéw wokéd por.

Nalezy podkresli¢, ze najczesciej wystarcza obserwacja
prébek nietrawionych, a wiec trawienie mozna pominaé¢; znalezé
moze ono zastosowanie przy identyfikacji "trawieniem wybidr-

czym™.
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4_.6. Budowa potgczen spiekédw z poditozem

Jak juz wspomniano, spieki kontaktowe z podtozem +aczy sie naj-
czesciej przy pomocy twardego lutowia. Przykdad struktury po-
t+aczenia lutowanego przy pomocy lutowia srebrowo-miedziowo-cyn
kowego podano na rys. li. Charakterystyczna jest tam eutektyka
erebro - faza ot (roztwér Zn w Cu). Rzadziej stosuje sie .poka-
czenia przy pomocy zalewania ksztattki wolframowej miedziag lub
srebrem. Potaczenia takie sa znacznie trwalsze i lepsze pod
wzgledem elektrycznym, ale trudniejsze w wykonaniu. Na rys, 12
wyraznie widoczna Jest granica miedzy W i Cu, potaczenie Jed-
nak jest trwate ze wzgledu na wzajemne zaklinowania sie ziarn

na powierzchni rozk#adu, co Jest doskonale widoczne.

Artykut niniejszy jest tylko krotkim przegladem problemu
badan metalograficznych spiekéw kontaktowych. Materiaty ilus-
trujagce uzyskano z badanhn prébek dostarczonych przez zaktady
przemysdtowe, a przeprowadzonych w Zaktadzie Badania Materiatow

Politechniki Slaskiej.
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METAJTJI 10rPAOMMECKOE HOCJIEFIO.BAHKE METAJL/ IOKEPAVHMECKIiX KOHTAOTOR
Pe3nMe

lipoBejeHO Merawiorpa$HiecKoe Hcc”eoBaHne MeTajuioKepaMKnecKia kohtsktob:
w-ae, w-cu, ht-ni, Ag -vpacliHT, cu-rpa$HT u N#t-cdo. OnpefleIMIM  MHKpocTpyKTy-
py KOHTaKTOB H3rOTOBJieHHHX P33HHMH MeTOMMH H MKKpOCTpyKTypy HX COeAHHeHHU C
aeiajiHMH BHKJmaTeJied, nojiygeHHHX nocpejicTBOM nafeH TBepAsara npmioHMH u 3a-
jmbkh KOHTaKTOB zH”"Kofi MeaBJO. JlaeTCH cepira XapadKTepHCTHMeCKKX — MHKpoCTpyKTyp
MeTajLTOKepaMHHecKroc kohthktob.

METALLOGRAPHIC INVESTIGATION OP THE COMPOUND CONTACT
MATED IALS

Summary

Metallographie investigation of the compound oontact materials
W-Ag, Ff-Cu, FF-Ni, Ag-graphite, Cu-graphite and Ni-CdO had been
carried out. Microstructure of the contacts made by various
methods had been defined. Microstructure of the Joints con-
tact - base metal obtained by brazing with silver solders or
pouring of contaot with liquid copper had been also examined.
A series of the characteristic microstruotures of contacts

and Joints has been presented.



