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WELASNOSCI MATERIALOW STYKOWYCH AgNi20
Z DODATKIEM DYSPERSYJNYCH CZASTEK MgO

Materialy stykowe srebro-nikiel sa stosowane w réznego rodzaju wylacznikach napowietrznych. Wymaga si¢ od nich
duzej odpornosci na zuzycie wywolane utlenianiem i wykruszaniem. W pracy badano wiasnosci stykoéw wykonanych z mieszaniny
zawierajacej 20% proszku niklu karbonylkowego o wielkosci czastek ponizej 10 pm i 80% proszku srebra elektrolitycznego <
55 pm lub proszku srebra uzyskanego w wyniku chemicznego stracania i redukeji < 25 pm. Do proszkow wyjsciowych wprowa-
dzano dodatki 0,5; 1; 2; 4% obj. tlenku magnezu. Tlenek magnezu MgO wprowadzano poprzez chemiczne osadzenie na po-
wierzchni czastek elektrolitycznego proszku srebra lub przez rownoczesne chemiczne osadzenie w objetosci czastek drobnoziar-
nistego wspolstracanego proszku srebra (rys. 1). Mieszaniny proszkéw prasowano i spiekano w temperaturze 930°C w czasie 30,
120, 480 min w atmosferze wodoru. Podczas spiekania prébki AgNi20 znacznie pecznialy. Dodatek MgO powodowal zmniejsze-
nie intensywnosci zmian wymiarowych i zapobiegal wzrostowi ziarn niklu podczas spiekania [3, 4]. Wybrane do badan trwalo$ci
laczeniowe]j spieki doprasowano (1500 MPa) do gestosci wzglednej 96+98%. Twardosé¢ spiekéw uzyskanych z gruboziarnistego
proszku srebra byla znacznie nizsza od twardosci stykéw z drobnoziarnistego proszku srebra (rys. 2).

Jako kryterium badania trwalo$ci laczeniowej przyjeto wyznaczenie ubytku masy stykéw ruchomego A i nieruchomego K
po okreslonej liczbie laczen 10 000, 50 000 i 100 000 (rys. rys. 3, 4). Po wykonaniu kazdej serii laczen mierzono spadek
napiecia i obliczano opornos¢ zestyku (rys. rys. 6, 7). Ponadto wyznaczono liczbe trwalych zlaczen stykéw w poszczegélnych eta-
pach proby (tab. 1).

Uzyskane wyniki badan trwalosci laczeniowej analizowanych materialow wykazaly, ze optymalne wlasnosci uzytkowe posia-
daly styki wykonane z probek AgNi20 zawierajacych drobnoziarnisty proszek srebra chemicznie wspélstracany z 2% MgO (ge-
sto$¢ wzgledna po prasowaniu 70%, spiekanie 930°C 120 min, a nastgpnie doprasowanie do 98% gestos$ci teoretycznej).

Stowa kluczowe: spiekane AgNi, doprasowanie, styki elektryczne

PROPERTIES OF CONTACT MATERIALS AgNi20
WITH DISPERSION PARTICLES OF MgO ADDED

Silver-nickel contact materials are used in various overhead breaker switches. One of the requirements they should fulfil is
their high resistance to wear resulting from oxidation and spalling phenomena occurring [1, 2]. This paper presents properties
of contacts made either of a mixture of AgNi20 and nickel carbonyl, their particle being < 10 pm, and electrolytic silver powder,
its particles being < 55 pm, or of a chemically produced silver powder of a particle < 25 pm. MgO was introduced in the silver
powders, and its amount was 0.5; 1; and 2.4% of their volume. MgO was introduced using two methods: either by chemical plat-
ing of MgO particles on the surface of silver powder’s electrolytic particles (Fig. 1), or by a process of simultaneous precipita-
tion of silver powders and chemical plating of MgO within the volume of particles of the fine-grained silver powders.

The mixtures of powders were pressed (moulded) and sintered in hydrogen, at a temperature of 930°C during 30, 120, and
480 min period [3, 4]. The MgO addition caused a reduction in the intensity of dimension changes and prevented nickel particles
from growing during their sintering [3, 4]. To test the stability of coupling in sinters, some samples were selected and addition-
ally pressed under a pressure of 1500 MPa to reach a relative density level of 96 to 98%. The hardness of samples made of elec-
trolytic silver powder was essentially lower than the hardness of contacts produced of fine-grained silver powder (Fig. 2). While
testing this stability, a specific criterion was assumed; it was a mass loss in contacts: an A movable contact and a K fixed contact,
determined upon the completion of three series of connections, i.e. after 10,000, 50,000, and 100,000 connections (Figs. 3, 4). As
soon as each series of  connections was performed, the voltage drop and a contact
resistivity were measured (Figs. 6, 7). In addition, a number of stable lasting connections in individual phases of the entire test-
ing cycle was determined (Tab. 1).

The results obtained from the connection stability tests performed on the materials under investigation allowed for a con-
clusion that the most favourable functional/usable properties showed contacts made of the following AgNi20 samples: AgNi20
samples contained fine-grained silver powder that was concurrently precipitated with 2.0% MgO; the contacts’ relative density
upon the completed pressing was 70%; they were sintered under a temperature of 930°C within a 120 min period; and at the
end, they were pressed (moulded) again to the 98% level of the theoretical density.

Key words: sintered AgNi, re-pressing, electrical contact

WPROWADZENIE

Styki elektryczne srebro-nikiel z powodu odpornosci
na utlenianie znalazly zastosowanie w wylacznikach
napowietrznych, w przekaznikach mocy przemystowe;,
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roznego typu wylacznikach, regulatorach naprgzen,
aparatach i przyrzadach, w ktérych wymagana jest duza
odpornos$¢ na zuzycie [1]. Dodatek niklu do srebra pod-
wyzsza twardo$¢ styku, zwigksza odporno$¢ na utlenia-
nie [2]. Stosowane sg styki srebro-nikiel zawierajace
10+60% niklu [1, 2]. Srebro, nikiel naleza do metali,
ktore w stanie statym nie tworza roztworow. Materiaty
dwusktadnikowe srebro-nikiel naleza do pseudostopow i
sa wytwarzane technika metalurgii proszkow [1].

Jakos$¢ gotowych wyrobow zalezy od wielkosci czas-
tek proszkow wyjsciowych, doktadnosci ich wymiesza-
nia, parametroOw procesu wytwarzania oraz od ggstosci
wyrobu koncowego. Podczas spiekania bardzo czgsto
wystgpuje pgcznienie. Efekt pgecznienia mozna zmniej-
szy¢ przez stosowanie niskiego cisnienia prasowania,
nizszej temperatury spiekania, ale to prowadzi w efekcie
do wytworzenia spiekow o duzej porowatosci [3, 4].

Wprowadzenie dodatkow tlenkowych powoduje zmniej-
szenie niekorzystnych zmian wymiaréw podczas spicka-
nia [4]. Majac na uwadze oddzialywanie, rolg faz dys-
persyjnych podczas eksploatacji w podwyzszonych tempe-
raturach, zaktadano, ze MgO stosowany jako dodatek do
materialow stykowych AgNi20 bedzie dziatal korzyst-
nie.

MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

W badaniach stosowano karbonylkowy proszek
niklu o wielkos$ci czastek ponizej 10 um, proszek srebra
elektrolitycznego o wielkoSci czastek ponizej 55 um
oraz proszek srebra wytworzony metoda chemicznego
stracania i redukcji tlenkow o wielkosci czastek ponizej
25 pum.

Zastosowanie dwoch roznych proszkow srebra stwa-
rzato mozliwo$¢ $ledzenia odmiennie przebiegajacych
proceséw spiekania. Ponadto pozwalato na rézne roz-
mieszczenie czastek fazy umacniajacej wprowadzanej
przez:

e osadzenie czastek tlenku magnezu na powierzchniach
elektrolitycznego proszku srebra (rys. 1),

e osadzenie czastek tlenku magnezu w calej objgtosci
czastek srebra, dzigki rownoczesnemu wspotstracaniu.
Stosowano dodatki 0,5; 1,0; 2,0 i 4,0% obj. tlenku

magnezu do srebra.

Mieszanki proszku srebra lub proszku srebra z tlen-
kiem magnezu i 20% niklu prasowano i spiekano
w atmosferze redukujacej w temperaturze 930°C. Do
badan wlasnos$ci eksploatacyjnych wybrano probki spie-
kane przez 0,5; 2 i 8 godzin. Probki doprasowano, stosu-
jac cisnienie 1500 MPa. Po doprasowaniu ggstos¢

Rys. 1. Rozmieszczenie Mg (b) oraz Ag (c) na powierzchni czastek elektrolitycznego proszku srebra (a)

Fig. 1. Arrangement of Mg (b) and Ag (c) on a particles’ surface of electrolytic silver powder (a)
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Rys. 2. Zmiany twardosci badanych ksztattek w zaleznosci od warunkow wytwarzania

Fig. 2. The stability of contact materials relative to manufacturing conditions
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wzgledna wynosita 96+98%. Na rysunku 2 przedsta-
wiono zmiany twardo$ci badanych ksztattek w zaleznos-
ci od warunkéw wytwarzania.
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BADANIA WLASNE

Do badan wtasnosci uzytkowych z wybranych mate-
riatbw wykonano probki w ksztalcie nitow. Jako kryte-
rium badania trwato$ci taczeniowej przyjgto wyznacze-
nie ubytku masy stykow - ruchomego A i przeprowadzo-
no K po okreslonej liczbie taczen: 10 000; 50 000
i 100 000. Po wykonaniu tej liczby taczen przeprowa-
dzono tez pomiary spadku napigcia i obliczono oporno$¢
zestyku. Ponadto wyznaczono liczbg ztaczen stykow
w poszczegblnych etapach proby, a mianowicie w czasie
od 010 000, 10 000+50 000 i 50 000+100 000 taczen.

Na podstawie przeprowadzonych wstgpnych prob
ustalono nastgpujace warunki, w ktorych wykonywano
oznaczenia: czas trwania cyklu taczeniowego - 1 s, prad
staly o natgzeniu 25 A i napigciu 220 V oraz staly do-
cisk par wspotpracujacych stykow.

Zmiany masy stykow (rys. rys. 3-5)

Jako kryterium badania trwatos$ci taczeniowej przyje-
to wyznaczenie zmiany masy stykow po okreslonej licz-
bie taczen w zatozonych warunkach pradowych. Anali-
zujac wyniki badan stwierdzono, ze w miarg zwigkszania

liczby laczen wystgpowat przyrost masy stykow statych K i
ubytek masy stykow ruchomych A. Sumaryczng zmiang
masy stykow A i K nazywa sig potocznie ZGAR.

Wplyw czasu spiekania - w kazdej grupie stykow
roznigcych si¢ czasem spiekania, przy takich samych
pozostatych parametrach, najwyzsze przyrosty masy,
zwigzane z przenoszeniem materiatu ze styku ruchome-
2o A na styk staty K, oraz najwyzsze ubytki masy styku
ruchomego A wystgpowaty w przypadku probek spieka-
nych przez 30 min. Przedluzenie czasu spiekania do 120
min spowodowalo znaczne zwigkszenie trwatosci uzyt-
kowej stykow wykonanych z badanych materiatow.
Najmniejsze zmiany masy wyznaczono dla stykow wy-
konanych z probek spiekanych przez 2 godziny. Dalsze
przedtuzenie czasu spiekania zasadniczo nie wptyngto
na jako$¢ stykow. Wyznaczone w wyniku badan zmiany
masy stykow wykonanych z probek spiekanych w ciagu
8 godzin okazaly si¢ podobne, a czgsto wyzsze niz sty-
kow z probek spiekanych przez 2 godziny.

Wplyw skiadu chemicznego - w miarg zwigkszania
zawartoSci MgO trwalo$¢ stykéw z probek spiekanych
przez 0,5 i 8 godzin byta coraz to mniejsza. Natomiast
zmiany masy stykow wykonanych z probek spiekanych

przez 2 godziny zréznicowane byly w
mniejszym stopniu. Dodatek MgO powo-
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Rys. 3. Zmiany masy stykow wykonanych z elektrolitycznego proszku srebra
Fig. 3. Changes in the mass of AgNi20 contacts manufactured of electrolytic silver powder

nymi kraterami i nadtopieniami powstaty-
mi wskutek erozyjnego dziatania tuku
elektrycznego (rys. 5).
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Rys. 4. Zmiany masy stykow wykonanych ze wspotstracanego proszku srebra
Fig. 4. Changes in the mass of AgNi20 contacts manufactured of precipitated silver powder

styki nadpalaja si¢ nierownomiernie, co
prowadzi do znacznej erozji powierzchni
stykow.
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Rys. 5. Powierzchnia stykow po 100 000 taczen, z prawej styk staly K, z lewej styk ruchomy A: a) Ag - elektrolityczny, 2,0% MgO; 930°C;
30 min, Ha, b) Ag - stracany, 0,0% MgO; 930°C; 120 min, H,, ¢) Ag - wspdistracany, 2,0% MgO; 930°C; 120 min, H,

Fig. 5. Surface of AgNi20 contacts after 100,000 connections: on the right: K - fixed contact; on the left: A - a movable contact Ag - electrolytic silver
powder; 2.0% MgO; 930°C; 30 min, H», b) Ag - precipitated silver powder; 0% MgO; 930°C; 120 min, Hy, ¢) Ag - concurrently precipitated
silver powder; 2.0% MgO; 930°C; 120 min, H,
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Opornos¢ zestyku

Wyniki pomiardw opornosci zestyku po wykonaniu
zatozonej liczby taczen sa uzaleznione od stanu gtadko-
$ci powierzchni, stopnia utlenienia powierzchni oraz od
warunkow wytwarzania, sktadu chemicznego i rodzaju
proszkow wyjsciowych (rys. rys. 61 7).

Liczba trwatych zlaczen par stykow

Liczba trwatych zlaczen par stykow z elektrolitycz-
nego proszku srebra w poszczegdlnych etapach proby
byla znacznie wyzsza od liczby zlaczen stykow zawie-
rajacych proszek srebra wytworzony metoda chemiczne-
go stracania. Najwigksza sktonno$¢ do zlaczania sig
podczas pracy posiadaty styki wykonane z probek spie-
kanych w ciagu 8 godzin. Natomiast najmniejsza liczbe
zlaczen obserwowano w przypadku stykow wykonanych
po krotkim (0,5-godz.) czasie spiekania. Styki AgNi20
zawierajace MgO w pdzniejszym etapie proby

(50 000 do 100 000) taczen wykazywaly wyzsza skton-
nos¢ do ztaczen na trwate (rys. 8).

TABELA 1. Liczba trwalych zlaczen stykow podczas 100 000x
prob laczenia
TABLE 1. Number of stable connections in contacts during
the 100 000x connecting processes

Materiat AgNi20
Czas spickania z dodatkiem MgO, %
min
0 0,5 1,0 2,0 4,0
Ag <55 um
30 39 27 - 80
120 3 66 - 8
480 20 77 - 8
Ag <25 um
30 0 5 2 0
120 0 6 3 3
480 0 9 4 3 30
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Rys. 6. Oporno$¢ zestyku w materiatach AgNi20 wykonanych ze stracanego proszku srebra

Fig. 6. Resistivity of a contact in materials of AgNi20 made of a precipitated silver powder
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Rys. 7. Oporno$¢ zestyku w materiatach AgNi20 wykonanych z elektroli-
tycznego proszku srebra

Fig. 7. Resistivity of a contact in materials of AgNi20 made of an electro-
Lytic silver powder

PODSUMOWANIE

e Dodatek tlenku magnezu powoduje korzystne
zmiany przebiegu spickania mieszanin proszkow
AgNi20, zmniejszajac pgcznienie w poczatkowym
etapie 1 zwigkszajac skurcz w miarg przedtuzania
czasu spiekania [3, 4].

e Twardo$¢ spiekow wykonanych z gruboziarnistego
proszku srebra byla znacznie nizsza od twardosci
spiekow z drobnoziarnistego proszku srebra.

o Wprowadzenie dodatku tlenku magnezu, przedtuze-
nie czasu spiekania wpltywaja na zwigkszenie twar-
dosci wyrobow (rys. 1).

e Podczas spiekania nie tworzyly si¢ roztwory state
srebra i niklu. Badania struktury spiekow wykazaty,
ze spiekaly sig stykajace si¢ ze soba czastki srebra ze
srebrem i niklu z niklem, co w przypadku niedoktad-
nego wymieszania proszkow i pgcznienia podczas
spiekania bylo przyczyna powstawania poréw na
granicach srebra z niklem [3, 4].

Rys. 8. Tlenek magnezu w spiekach AgNi20
Fig. 8. Magnesium oxide in sinters of AgNi20

e Na podstawie przeprowadzonych badan odpornosci
na dziatanie tuku taczeniowego, najbardziej opty-
malne wlasnosci uzytkowe posiadaty styki wykonane
z probek zawierajacych 2,0% obj. MgO i stracany
proszek srebra, spiekane w ciagu 2 godzin.

Praca finansowana przez KBN w ramach dziatalnosci
statutowej.
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