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Durch die Energiewende und die Elektrifizierung des Individu-
alverkehrs werden die Anforderungen an den sicheren und
zuverldssigen Transport von Elektroenergie gesellschaftlich
noch wichtiger. Ein stabiles Stromnetz erfordert ein hohes Mall
an Zuverldssigkeit aller beteiligten Komponenten. Gerade Ver-
bindungsstellen, an denen elektrische Energie von einem Lei-
ter auf einen anderen Ubertragen wird, stellen dabei haufig
kritische Punkte dar. Beschichtungen der einzelnen Kontakt-
partner sind dabei bereits seit Jahren Stand der Technik. Die
steigenden Anspriiche und Herausforderungen erfordern den
Einsatz neuer Materialien, mit denen bestehende Betriebsmit-
tel weiterentwickelt werden koénnen. Die Anforderungen an
Beschichtungen im Bereich stromfiihrender Steckverbindun-
gen in Stromnetzen sind in den letzten Jahren stark gestiegen.
Durch die kompaktere Bauweise der Gerdte und eine steigen-
de Leistungsdichte erhdhen sich die Temperaturen im Einsatz.
Wird zusatzlich noch eine hohe Anzahl an Steckzyklen gefor-
dert, sind die konstruktiven und montagetechnischen Heraus-
forderungen hoch. Steckverbindungen mit hoher Steckzyklen-
zahl werden derzeit mit einem Kontaktschmiermittel vor-
behandelt, um den ReibverschleiR im Betrieb zu minimieren.

Abb. 1: REM-Aufnahme der Oberfldche einer Silber-Dispersionsschicht mit
eingelagerten Festschmierstoffpartikeln (Graphit)

Das Kontaktschmiermittel muss langzeitstabil und temperatur-
bestdndig sein, damit die geforderten Einsatzzeiten von zum
Teil mehreren Jahrzehnten erreicht werden kénnen. Bei der
Montage muss auf eine exakte Dosierung des Kontaktschmier-
mittels geachtet werden, sodass der Kontaktwiderstand nur
moderat erhoht, gleichzeitig aber der Reibwert zuverldssig ver-
ringert wird. Zudem enthalten die eingesetzten Materialien
meist Fluorchemikalien, deren Beschaffung teuer und deren
Herstellung bzw. Entsorgung problematisch ist.
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Abb. 2: Silber-Beschichtungen fir elektrische Verbindungen: a) unbehan-
delt, b) gefettet, ¢) mit Festschmierstoffpartikeln in der Silber-Matrix

Eine Alternative zu den Ublicherweise eingesetzten Reinsilber-
schichten, die mit Kontaktschmiermittel behandelt werden,
stellen Silberdispersionsschichten mit eingelagerten Trocken-
schmierstoffen dar. Ziel des Projektes war die Entwicklung und
Untersuchung galvanisch abgeschiedener Silber-Dispersions-
schichten mit selbstschmierenden Eigenschaften. Die einzula-
gernden Partikel wurden hierbei in Form von Pulvern zum Me-
tallmatrixelektrolyten gegeben und durch eine entsprechende
Elektrolytumwalzung in Schwebe gehalten. Durch eine geeig-
nete Wahl der Prozess- und Elektrolytparameter konnte der
Partikeleinbau in die Schicht gesteuert werden.

Das Arbeitsprogramm wurde zwischen den Verbundpartnern
Technische Universitdt Dresden (TUD), Forschungsinstitut
Edelmetalle + Metallchemie (fem), CCT Composite Coating Ser-
vices GmbH (CCT) und Rosenberger Hochfrequenztechnik
GmbH &Co. KG (RB) aufgeteilt. Am fem erfolgten Beschich-
tungsversuche im LabormaRstab, metallografische Untersu-
chungen sowie die Bestimmung der Reib- und VerschleiRei-
genschaften. Das Upscaling der Beschichtungsprozesse sowie
die Beschichtung von industriellen Probekdrpern wurde von
den Industriepartnern CCT und RB (bernommen. Elektrische
Charakterisierungen, Untersuchungen zum Kontaktverhalten
und weitere tribologische Untersuchungen an realen Probe-
geometrien wurden an der TUD durchgefihrt. Am fem wurde
im LabormaRstab die Mitabscheidung folgender Partikeltypen
untersucht: Graphit (als Referenz), hexagonales Bornitrid hBN,
Wolframdisulfid WS,, Molybdandisulfid MoS,, Zinnsulfid SnS
und Bismutsulfid Bi,S;. Dabei konnten je nach Partikeltyp fol-
gende Einbauraten (in Volumenprozent) erzielt werden:

Partikeltyp PartikelgroRe Partikelkonzentration

D, [um] in der Schicht, Vol.%
Grafit 4,5 6,6
hBN 3,5 5,6
hBN 1,0 2,6-9
WS, 3,0 2,5
Mos, 8,5 3,0
Bi,S, 2,0 4,6
SnS 3,0 2,8

Tabelle 1: PartikelgréRen und Einbauraten in Silber-Beschichtungen der
untersuchten Partikeltypen



Fur die Bestimmung der tribologischen Eigenschaften der
Silberdispersionsschichten wurden am fem Messungen mit
dem Stift-Scheibe-Tribometer durchgefiihrt. Als Gegenkdrper
dienten versilberte 100Cr,-bzw. Al,O;-Kugeln. Als Referenz
dienten reine Silberschichten, fir die mittlere Reibkoeffizienten
von fi 0,8 gemessen wurden. Bei den Dispersionsschichten mit
hBN, Bi,S, und SnS konnte der Reibkoeffizient gegeniber Rein-
silber nicht signifikant reduziert werden, wogegen die Systeme
mit Graphit, WS, und MosS, deutlich niedrigere Werte (ft « 0,4)
lieferten. Aufgrund der positiven tribologischen Eigenschaften
dieser Systeme wurden diese nach einem entsprechenden
Upscaling des Prozesses auf industriellen Probenkdrpergeo-
metrien abgeschieden und untersucht.
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Abb. 3: a) Industrielle Steck- und Gleitverbindung: Axial belastete Schrau-
benfedern; b) Querschliffaufnahme einer Silberdispersionsschicht mit ein-
gelagerten WS,-Partikeln
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Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse des Projektes, dass
bei der Beschichtung von Modellgeometrien alle untersuchten
Partikeltypen in Silberschichten eingebaut werden kdnnen. Die
Systeme Silber-Graphit, Silber-MoS, und Silber-WS, heben sich
dabei durch ihre guten tribologischen Eigenschaften hervor. Es
werden Werte fir die mittleren Reibkoeffizienten um 0,2
erreicht, die auch nach einer thermischen Auslagerung von
2000h bei 180°C stabil bleiben. Zudem verlangsamt der Ein-
bau der Dispersoide den Harteabfall infolge der Warmebe-
handlung im Vergleich zu reinen Silberschichten.
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Abb.4: a) Reibkoeffizient der jeweiligen Silber-Dispersionsschicht im
Vergleich vor und nach der Auslagerung bei 180°C fiir 2000 h b) Reib-
verschleispur einer Reinsilber Oberflache ¢) ReibverschleiRspur einer
Silberdispersionsschicht mit eingelagerten MoS,-Partikeln

Auch an den industriellen Probekérpern kénnen diese Ergeb-
nisse im Prinzip bestatigt werden. Der maximale Reibweg einer
Silberdispersionsschicht bis zum Ausfall vergroRert sich gegen-
Uber einer Reinsilberschicht um den Faktor 3-6 (WS,), 5-10
(MoS,) bzw. 10-18 (Graphit). Dabei werden jedoch noch nicht
die Werte einer mit Kontaktschmiermittel behandelten Sil-
beroberflache erreicht. Dies kénnte ein Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.
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