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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

O
CTIA GROUP LTD ,lhundertproz?ugﬁi‘\;l"dehtergesellschaﬂ mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet
a>
wurde, widmet sich der F oxgla{hﬁé}eﬂmelhgemen integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter
e

des m.d{{mé{en‘}me}'nets CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chmatugisteﬁg als Ausgangspunkkt‘— ({hgnas erster erstklassiger Website
fur\ V\V‘olframprodukle — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus-auf die WOIQ@}-\M%bedan- und Seltene Erden-Industrien.
CTIA GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wo{"ra{l{\éu\l\&to}ybdan erbt die aulergewdhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazitdten, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltw\e&tﬂ@ﬁhhres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von

Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und Molybdénlegierungen.

~

{
In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE tiiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram,&gﬂ‘hk)ﬁdza‘n in
mehr als %qﬁ?achen erstellt, die liber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdan und Seltenen Erden enthalten.
,5;&'\22)13 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE® iiber 40.000 Informationen veroffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und tiglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer athéﬂt}le\n globalen und mafgeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdin- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rq\_x\:\&ﬁaﬁle l}hr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und
Markttrends bietet. \ \\.\L

N - . S
N
N \ \.,\\

Aufbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP dar{ukf\'d}bﬂﬁdlvlduellen Bediirfnisse
e
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit 111{:{1 Kubc-i\en Wolfram- und Molybdanprodukte mit

gt
C o)l

spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie Pamkelgroﬁe‘blchte Hirte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formendffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit tiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von tiber 500,000 Arten von Wolfram- u\nd\Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. A ‘dleser Grundltgvoéhne&& d?e CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdanmaterialien im Zeitalter

des mdu rmék\n\l}ltemets weiter.
cov

C O\‘\\

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage threr ubeg &‘(kja]a}&en Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,

Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Moly ar\@k\e}fene Erden verfasst und ver6ffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit iiber 30 Jahren E{.al;}u\g seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit \TS\nd
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Exp\@x o
fir Wolfram- und Molybdanprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern. \egfa’b}t‘das Team

N -

der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produklionsp{&;kbnd der Kundenbediirfnisse
ind findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktférderung

und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fithrenden Unternchmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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Silv,gr Tungsten Alloy Introduction
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1. Overview of w\}ﬁngsten Alloy

it
Silv%t-qmg‘s}é\n alloy is an alloy material primarily composemver and tung%tep, where silver serves

as\?}Jle matrix or binding phase and tungsten acts as the high-mgitin g—B@QB}}fr%forcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellenzﬁqw&‘g
Q¥
2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electri&a@
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a highﬁ‘?ﬁ?ﬂgs.ten
cont%\jﬁaproves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

gl&:'trodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of S‘i@ungsten ,{Aﬂd}ﬂﬂ\'
AL AP

Materials Composition ) “\‘\% “Density Electrical Electrical | Hardness

(%weigllft_);\‘\\“r{:t (/g.cm3) conductivity | resisgivity | (HB)
AgW30 708 er 30 tngsten | 118122 | 73 21{,.’ B0
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 ‘Z{Q\aﬂ,\“%' 85
AgW50 SOsilver SO tungsten | 13.2-13.5 | 7356 W -92330 105

NN

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 34 135
Ag“’ 30 si‘lyé{ﬂ) tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80™ _ 53\80 silver 80 tungsten | 16.1-165 | 37 45 180
c\{x\xi\““ N

4. Production Methods for Silver Tungsten All(m\‘? . 1_00\“
The preparation method for tungsten-silver alloy is g‘hﬁﬁ%@%’s that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inabi\%}@‘éﬁoy with silver, traditional methods cannot be psed.
Tungsten-silver alloy is generally prddﬁ‘(?éd using the vacuum infiltration method, with productix}?ps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature si;&g@hﬁ‘:
infiltration, and post-processing. \N\N Y P
W

!
5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance wh electrodes, jat{J\q plasma spray components, with its excellent electrical

sis

cC
properties and arc re émg@%i@gﬁh%’ demands of high currents and frequent operations.

) sust=l
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Kapitel 1 Grundkenntnisse der Silber-Wolfram-Legierung

Als Hochleistu%s?bundwrkgt‘okﬁ} ?)\ietet die Silber-Wolfram-Legierung aufgrund ihrer hervorragenden
elektrischen . Lmt‘fa}ngkelt Wirmeleitfahigkeit, hohen Temperaturbestindigkeit und
L1C\thagetﬂ<\or\ros10nsbestand1gkelt ein breites Anwendungs‘htﬁilal in den Ber\e\lghen Elektrotechnik,
Elektromk Verteidigung und Industrie. Die pulvermetallurgis herges_qllf‘é Leglerung vereint die hohe
elektrische und thermische Leitfahigkeit von Silber mit de\mhb‘hen“Schmelzpunkt und der Hérte von
Wolfram und erfiillt die hohen Anforderungen i in le‘g“ebungen mit hohen Strémen, hohen Temperaturen
und hohem Verschleifl. Mit der rasanten Entw1cklung der Elektrifizierung und der Entwicklung von
Hochleistungsgerdten gewinnt die Silber-Wolfram-Legierung in den Bereichen elektrische Kontaktev
Leistungsschalter und Elektrodenmaterialien zunehmend an Bedeutung. W\ S
LQ\-\:\
1’31 Konzept der Silber-Wolfram-Legierung

Silber-Wolfram-Legierung ist elwmndwerks\tqfﬂh‘it Silber und Wolfram als Hauptbestandteilen. Sie
wird iiblicherweise pulvermetallurg1€,chhér@estellt und findet breite Anwendung in Bereichen, die hohe
Leitfahigkeit, Llchtbogenkog‘o‘s\bnsbestandlgkelt und hohe Temperaturbestdndigkeit erfordern. Sllber
bietet eine ausgezeﬂz}}nete elektrische und thermische Leitfdhigkeit, wahre&%ﬂfram qnen\hohen
Schmelzpunkt, Hirte und Verschleififestigkeit verleiht. Dadurch eignet sich @@\Léglerung gut fiir
elektrischen Kontakt und hohe Temperaturen. Die Leistung der Sllbe{\-\Wo\l%ram -Legierung kann durch
Anpassung des Silber-Wolfram-Verhiltnisses optimiert werden \Jm den Anforderungen verschiedener
Anwendungen gerecht zu werden, beispielsweise in Hochspannungsschaltern, Schweiflelektroden und

elektrischen Komponenten fiir die Luft- und Raumfahrt.

1.1. I)eﬁmtlon\dgﬂSﬂber-Wolfram -Legierung
A QO
S’[\Jer—Wolfram -Legierung ist ein pulvermetallurgi éh,hergestellter Verbundwerkstoff aus Silber und
Wolfram. Silber dient als Matrix oder Bindephase, olfram,\a-[s\}lochschmelzende Verstarkungsphase.
Die Vorteile beider Legierungen vereinen swh\ ‘efﬁem Werkstoff mit hervorragender Leistung. Die
hohe elektrische Leitfahigkeit und WQ(meI*e\itfahlgkelt von Silber machen es zu einer idealen lef@h‘@en
Matrix, wahrend der hohe Schmelzpunkt und die Hérte von Wolfram der Legierung eine hervorrager\an
Temperaturbestiandigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestandigkeit verleihen. Der Herstel&mgéﬁ‘fozess
umfasst tiblicherweise Pulvermischen, Pressen, Sintern und Nachbearbeitung. Silber b\ﬂhet wihrend des
Sinterprozesses eine fliissige Phase, benetzt die Wolframpartikel, fiillt die Zwischenrdume und bildet
eine dichte Mikrostruktur. Das Zusammensetzungsverhdltnis der Silber-Wolfram-Legierung ist
einstellbar. Ein hoherer Silbergehalt verbessert die Leitfahigkeit, ein hoherer Wolframgehalt die
VerschleiBfestigkeit wamperan{(bcs\th"n&gkelt Die Legierung eignet sich beispielsweise fiir
elektrische Kontakte, Leliqmgsschalterkontakte Widerstandsschweiflelektroden und plasmagespritzte
Teile. Seine N{chﬁﬁégnetlzuat und sein niedriger Warmeausdehnuqéskoefﬁzwnt vert{essem seine
eratu%mgébungen zusétzlich.

¥ =
N’
\av o

Anwendb‘a\rkelt in hochprézisen elektrischen Umgebungen und Ho

Der Hauptvorteil der Silber-Wolfram-Legierung hegt uxxlhrér umfassenden Leistung. Die hohe
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Leitfdhigkeit von Silber gewihrleistet eine effiziente Stromiibertragung und eignet sich fiir
Hochspannungsnetze. Der hohe Schm\elzpunkt und die Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit von Wolfram
sorgen dafiir, d}s ie Leg{@m}g auch bei hohen Stromen oder hdufigen Schaltvorgingen stabil bleibt
und ihre Le\ben@aué}\verlanger‘t Dank ihrer Zahigkeit und VerschleiBfestigkeit hilt die Legierung
me\chgmschen StoBen und Lichtbogenerosion stand und elgilhsch daher fur d‘)(narnlsche elektrische
Umgebungen Dank des flexiblen Herstellungsprozesses kann die Lelstgmg\aurch Anpassung des Silber-
Wolfram-Verhiltnisses oder Zugabe von Spurenelemen{[?n\\(\me Nickel) optimiert werden, um
spezifischen Anwendungsanforderungen gerecht zg\w‘br&en Silber-Wolfram-Legierungen werden in der
Elektrotechnik und Industrie hiufig zur Herstellung hochzuverldssiger Kontakte und Elektroden
eingesetzt, insbesondere in Anwendungen, die eine hohe Leitfahigkeit und L1chtbogenbestand1gkel{b
erfordern, wie z. B. in Energiesystemen, elektrischen Verbindungen in der Luft- und Raumfahgthh(\f beim
1ndustgqﬂén Schweilen.

p\‘

1.1.2 Unterschiede zur Wolfram-Kupfer-Legierung
s YO
\ \\ ct
Silber-Wolfram-Legierungen (Ag W\)\\*_‘uﬁd Wolfram-Kupfer-Legierungen (W-Cu) sind beides
pulvermetallurgisch herg\esﬂﬂi‘e\ Verbundwerkstoffe auf Wolframbasis, die in der Elektro- und
Wairmetechnik Welt\\lérbreltet sind. Allerdings unterscheiden sich die beldeAW kstoffe bmsfc\hthch

Zusammensetzung, Leistung und Anwendungsszenarien erheblich. ) \\_L\\\\\'\H s\
WW 'C\\\
Zusammensetzung und Herstellung : Silber—Wolfram-Legieruﬁ%en verwenden Silber als Matrix oder
Bindephase und Wolfram als Verstarkungsphase. Der Silbergehalt ist iiblicherweise hoch, was der
Legierung eine ausgezeichnete elektrische Leitfahigkeit verleiht. Wolfram-Kupfer-Legierungen
verwenden Wolfram als Mq{rlx und Kupfer als Bindephase. Der Kupfergehalt ist relativ niedrig und dient
haup&c hlich dqn/WaYmeleltfahlgkelt und der Verarbeitungsleistung. Beim Sinterprozess von Silber-
Wolf{qm\cL\égremngen wird die fliissige Silberphase verwendet, um die Wolframpartikel zu benetzen und
s\O eine gleichméBige und dichte Struktur zu bi Molfram Kupf\eﬁLeglerungen werden hingegen
haufig durch Infiltration hergestellt, wobei zuerst das olfr@,mske\lett gesintert und dann fliissiges Kupfer
infiltriert wird. Dieser Prozess ist komp1121eﬂ%WwEnerglelnten51ver Der Silbergehalt macht Silber-
Wolfram-Legierungen teurer, Wah{Qnd \\Nolfram—Kupfer—Leglerungen aufgrund des nle“g n

Kupferpreises wirtschaftlicher sind.

Leistungsunterschiede : Die elektrische Leitfahigkeit einer Silber-Wolfram- Legleruhg 1st besser als die
einer Wolfram-Kupfer-Legierung, da die elektrische Leitfahigkeit von Silber hoher ist als die von Kupfer.
Dabher eignet sie sich fiir elektrische Kontaktanwendungen mit hohen Stromen, wie Leistungsschalter
und Schalterkontakte. Die Wéarmeleitfahigkeit einer Wolfram-Kupfer-Legierung ist stirker, da die
Wirmeleitfahigkeit Vl%lp

Warmemanagementanwer{@nggn wie z. B. elektronische Waérmeableitungssubstrate und

fer et\s(as;kh\}her ist als die von Silber. Daher eignet sie sich fiir

Elektrodenmate{lah\eh\ Die Lichtbogenkorrosionsbestiandigkeit einer Silber-Wolfram- \Legwrung ist
mt und\(lexchemlsche Stabilitét
von Silber sie widerstandsfahiger gegen Ablation in einer L1chtbogenq(n‘gébung machen. Daher eignet

besser als\ale einer Wolfram-Kupfer-Legierung, da der hohe Schmel

sie sich fiir elektrische Systeme mit hdufigem Schalten. Dl\e@lc‘h}e einer Wolfram-Kupfer-Legierung ist
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etwas niedriger als die einer Silber-Wolfram-Legierung, da die Dichte von Kupfer geringer ist als die
von Silber. Dies beschrdnkt ihre An\wendung in Anwendungen, die einen hohen Gewichtsausgleich
erfordern. Die Ah eit elQLnSﬂber—Wolfram Legierung ist der einer Wolfram-Kupfer-Legierung etwas
unterlegen, da d\Q\D}lEtlhtat von Silber geringer ist als die von Kupfer, aber seine Hérte und
Versc@l@ﬁfegtlgkelt sind hoher und es ist fiir Szenarien mit hit%VerschleﬂS ggq{gnet
AT A

Anwendungsszenarien : Silber-Wolfram-Legierungen \Xelic}m\ﬁauptsachhch fiir elektrische Kontakte
und  Elektrodenmaterialien = verwendet, belspié‘lswelse fir ~ Hochspannungsschalterkontakte,
Widerstandsschweillelektroden und plasmagesprltzte Teile. Thre hervorragende Leitfahigkeit und
Lichtbogenbestindigkeit erfiillen die Anforderungen bei hohen Stromen und hiufigem Betrie&v
Wolfram-Kupfer-Legierungen ~ werden  héufiger in Wérmemanagementkomponeme‘n\'\\ wie
Lelstupgshalbleltersubstraten Serverkiihlkdrpern und Raketendiisenauskleidungen eingesetzt. Ihre hohe
Warmeleltfahlgkelt und Verarbeitungsleistung eignen sich besser fiir die Wérmeableitung und
Hochtemperaturumgebungen. Die nichtmagnetische Natur der Silber-Wolfram-Legierung bietet Vorteile
in elektromagnetisch sensiblen Wge ngen (\XQGLZ)B’ MRT-Geriten). Die nichtmagnetische Natur der
Wolfram-Kupfer-Legierung ist eben\%{ks_‘dnwendbar ihre geringere Dichte schrinkt jedoch den Einsatz
in Abschirm- oder Gegen‘gew‘l&h‘tsanwendungen ein. Die hohen Kosten der Silber-Wolfram- Leglerung
schranken ihre Anwénaung in kostensensitiven Szenarien ein, wéihrend Wolmkm upfer-l@g;e&’ungen

wirtschaftlicher und fiir die Massenproduktion geeignet sind. \L\\\\\\H s\
W - \ o
Zusammenfassung der Vor- und Nachteile: Sllber-Wolfr\m -Legierungen haben eine bessere
elektrische Leitfdahigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit als Wolfram-Kupfer-Legierungen und
eignen sich fiir hochzuverléssige elektrische Kontakte. Sie sind jedoch teurer und haben eine etwas
geri ij% armeleltfahl%l\c@lt Wolfram-Kupfer-Legierungen bieten bessere Wirmeleitfdhigkeit und
besse erarbea\tgngéélgenschaften und eignen sich fiir Wiarmemanagementkomponenten, weisen
Jedo h‘ e&ﬁé getingere Lichtbogenbestindigkeit und Dichte auf. Die Materialauswahl muss entsprechend
d‘én Anwendungsanforderungen abgewogen exﬁjq. Belsplelsx&qlse werden  Silber-Wolfram-
Legierungen fiir elektrische Kontakte bevorzugt, ah,ken\} Wolfram-Kupfer-Legierungen fiir
Wiérmeableitungssubstrate bevorzugt werden. Qgﬁlm\%rungsvorschlage umfassen die Verbesserung der
Ziahigkeit von Sllber-Wolfram—Legle{Qng.eh durch Zugabe von Spurenelementen (wie Nlckel)“ehle
Nutzung der additiven Fertigung zur Reduzierung der Herstellungskosten von Wolfram- Ku{)fe\rfn
Legierungen. \\\\‘\L
WW e

1.1.3 Unterschiede zur Wolfram-Molybdin-Legierung

Silber-Wolfram- Leglerun%f (Ag-W) und Wolfram-Molybdadn-Legierungen (W-Mo) sind beides
Verbundwerkstoffe aufjWolfr:
werden. Zwischen den bel{kqm\b_estehen jedoch erhebliche Unterschiede hinsichtlich Zusammensetzung,

ambasks‘e dié\hauﬁg im Hochtemperatur- und Elektrobereich eingesetzt

N NV \,O\\\

Leistung und AQw}ﬁi\mgsszenarlen S

e

Zusammensetzung und Herstellung : Silber-Wolfram- Leglerungen \(QKv)én’den Silber als Matrix bzw.
Bindephase und Wolfram als Verstarkungsphase. Sie Werdgmdukc\l pulvermetallurgische Verfahren (wie
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Pulvermischen, Pressen und Fliissigphasensintern) hergestellt. Silber bildet bei hohen Temperaturen eine
fliissige Phase, bSetzt die Wolfral{lpartlkel und bildet eine dichte Struktur. Wolfram-Molybdén-
Legierungen b\e

Pulvermetall\ur%{e\odé} Vakuumschmelzen hergestellt. Molybdéan, ein Metall mit hohem Schmelzpunkt
und abnhchen Eigenschaften wie Wolfram, verbessert die H‘alt*qperaturbestarkqngkelt der Legierung.
Der Silbergehalt verleiht Silber-Wolfram-Legierungen eine usgezqqhﬁéte Leitfahigkeit. Wolfram-

hen hal{gsac‘hhch aus Wolfram und Molybdéin. Sie werden iiblicherweise durch

Molybdin-Legierungen enthalten hingegen keine Edelmﬁtqk}@\ﬁh& sind giinstiger, besitzen aber keine
leitfadhige Matrix. Der Herstellungsprozess von V\(&lﬁ’am Molybdin-Legierungen erfordert eine hohere
Sintertemperatur, da der Schmelzpunkt von Molybdan etwas niedriger ist als der von Wolfram, und die
Prozesssteuerung ist komplexer. X
W

Lelstqngshnterschlede Die elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfdhigkeit von Silber-Wolfram-
I:eglerungen sind wesentlich besser als die von Wolfram-Molybdin-Legierungen, da die Zugabe von
Silber die elektrische Leitfahigkeit und die Warmeleitfahigkeit deutlich verbessert und sie fiir elektrische
Kontakte und Elektrodenan\m gen g\e\elgn‘éf‘ sind. Die elektrische Leitfahigkeit und
Wirmeleitfahigkeit von Wolfram- M@\b(bﬁﬁn Legierungen sind schlecht, was hauptsachllch auf die
inhérenten Elgenschaften V%\Wb}fram und Molybdén zuriickzufiihren ist, und sie eignen sich eher fur
Strukturkomponenteh als fiir elektrische Anwendungen. Silber-Wolfram- I&le ngen W@lSén elne
ausgezeichnete Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit auf, da die chemische Ste\lbui‘thf Von Silber sie
resistent gegen Ablation unter Hochstromlichtbdgen macht, wahrend\WOH\r)am Molybdin-Legierungen
in Lichtbogenumgebungen leicht oxidieren und eine schwachd’ Korr0510nsbestand1gkelt aufweisen.
Wolfram-Molybdin-Legierungen weisen eine etwas bessere Festigkeit und
Hochtemperaturbestidndigkeit auf, da Molybdédn die mechanischen Eigenschaften bei hohen
Tem; erfmgen verbessert u{)xd sie fiir Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen (wie z. B. Diisen in
der Luft-und RQqu\faﬁrt) geeignet sind. Die Dichte einer Silber-Wolfram-Legierung ist héher als die
elner \Wbﬁ'ram Molybdin-Legierung und eignet sich fiir Anwendungen, die einen hohen
Gewwhtsausglewh erfordern, wihrend eine Wﬂfbﬁ Molybdan L\qglerung eine geringere Dichte

aufweist. ;e eh
WD
A1\
J?

Anwendungsszenarien : Sllber—Wol{(am Ieglerungen werden hauptsichlich fiir elektrische Wﬁ
Leistungsschalterkontakte und Widerstandsschweielektroden verwendet. Thre hohe Leitfahigkeit ur{ci\
Lichtbogenfestigkeit erfiillen die Anforderungen von Hochspannungssystemen wie LelstLL‘gs‘s‘c\‘haltern
und elektrischen Anschliissen in der Luft- und Raumfahrt. Wolfram—Molybdan\Ee\gle;ungen werden
aufgrund ihrer hervorragenden Temperaturbestindigkeit und Festigkeit hiufiger in Hochtemperatur-
Strukturkomponenten wie Raketentriebwerksdiisen, Ofeneinbauten und Hochtemperaturformen
verwendet. Silber-Wolfram-Legierungen bieten Vorteile in der Medizin und Elektronik, wahrend
Wolfram-Molybdén- L&%ﬂ

mechanischer Belastung %\e\e\lgﬂ,et smd Die Kosten von Silber-Wolfram-Legierungen sind aufgrund der

gen be@s.er“}'ur Szenarien mit extrem hohen Temperaturen und

Sllberzugabe thcl\\\WaS ihre Verwendung in grof3 angelegten St%uranwendungen einschrinkt,
ten W%*tsdléﬁhcher sind.

o e
\\ \\\_\ ks

wihrend Wo\fram Molybdéan-Legierungen aufgrund ihrer germger

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile : Sllber—Wolf{alﬁ“]Eeglemngen sind Wolfram-Molybdén-
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Legierungen hinsichtlich elektrischer Leitfdhigkeit, Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit und hochdichter
Gegengewichte utgegen und elgnen\ sich fiir hochzuverléssige elektrische Anwendungen, sind jedoch
teurer und in Bezugauf dlg Bpstandlgkelt gegen extrem hohe Temperaturen etwas schlechter. Wolfram-
Molybdén- Leglqumgé}l%aben Vorteile hinsichtlich Hochtemperaturfestigkeit und Kosteneffizienz und
elgneg \\si'c}l\ fiir Hochtempera‘rur—Struk‘curkornponentenh»d elektrlschq\\ Leitfdhigkeit und
Llchtbogenbestandlgkelt sind jedoch unzureichend. Die tenalau_swéhl muss entsprechend den
Anwendungsanforderungen abgewogen werden. Belsple\lswmsb\werden Silber-Wolfram-Legierungen
fir  elektrische = Kontakte  und Wolfram\ Molybdan -Legierungen  fiir =~ Hochtemperatur-
Strukturkomponenten  bevorzugt. Optlmlerungsvorschlage umfassen die Verbesserung der
Hochtemperaturbestidndigkeit von Silber-Wolfram-Legierungen durch Zugabe von Spurenelementm

oder den Einsatz fortschrittlicher Sintertechnologien zur Erhdhung der Dichte von Wolfram‘l\d‘o‘}y\adan—

Legle@ng'bn
p\‘

1.2 Entwicklungsgeschichte der Silber-Wolfram-Legierung
\S LO\\\
\'\
Die Entwicklung der Sllber—Wolgqm»Eeglerung spiegelt die koordinierte Entwicklung von
Materialwissenschaft und\lr@ﬁét\rlellen Anforderungen wider. Von der frithen Erforschung bis h1n zu
Durchbriichen  in"¥ modernen Hochleistungsanwendungen  hat  sie \1 ere E]Qaseh\ der
Materialaufbereitung, Leistungsoptimierung und Anwendungserweiterung durcI\l@uféI( Dle Forschung
und Entwicklung der Silber-Wolfram-Legierung begann mit der Nac\hfraéé nach hochleitfdhigen und
lichtbogenbestindigen Materialien und entwickelte sich allmihlich zu einem Schliisselmaterial in den

Bereichen Elektrotechnik, Elektronik und Verteidigung.

1.2.1{ﬁge Exploratior:\sppase
o H\‘*’\\

Die- @(fo‘r’sghung von Silber-Wolfram-Legierungen begann im frithen 20. Jahrhundert, als der Aufstieg
d‘ér Elektroindustrie einen dringenden Bedarf 1&-}[0chlelstungs@maktmaterlahen schuf. Friihe
elektrische Gerdte (wie Schalter und Relais) Verwendetbn oft reines Silber oder Kupfer als
Kontaktmaterialien. Diese Materialien neigen Je\chh‘Bel hohen Stromen oder haufigen Schaltvorgéngen
zu Lichtbogenerosion und Adhésion, Q@h@n\élne kurze Lebensdauer und sind wenig zuverléssig. w&ﬂm
soll aufgrund seines hohen Schmelzpunkts und seiner Hérte die Lichtbogenbestidndigkeit von Kontakt\qlqn
erhéhen, doch reines Wolfram weist eine schlechte Leitfdhigkeit auf und ist schwer zu \X&i‘éﬁﬁelten
Forscher begannen, Silber mit Wolfram zu kombinieren und nutzten dabei die Lmﬁﬁhlz\g\i(elt von Silber
und die hohe Temperaturbestéindigkeit von Wolfram, um Verbundwerkstoffe zu entwickeln, die beides

vereinen.

Die anfingliche Hers‘wj erfolgti haﬂf)‘tsachhch durch einfache Pulvermischung sowie Press- und
Sinterprozesse. Das Sllber—WO\l‘ﬁ*am Verhiltnis lie} sich nur schwer genau steuern, die Mikrostruktur der
Legierung Wag uhglelchmaﬁlg und die Leistungsstabilitdt unzureichend. Fruhe Experlmente
konzentrk}ten sich auf Legierungen mit niedrigem Sllbergehah Kosten ‘und Lelstung ins
Gleichgewicht zu bringen, aber die Leitfdhigkeit war schlecht, was Qe(I\A\h\zvendungsberelch begrenzte.

Herausforderungen in der Explorationsphase umfassteng\ u‘ﬁglelchmaﬁlge Pulvermischung, hohe
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Sinterporositit und Riickwiartsverarbeitungstechnologie, wodurch die Leistung der Legierung nicht den
industriellen Anf(gerungen genugex{ konnte. Trotzdem hat sich das Potenzial der Silber-Wolfram-
Legierung nacllnd nach de.r Anwendung fiir elektrische Kontakte und Elektroden offenbart und den
Grundstein fiir ngqhib‘léende technologische Durchbriiche gelegt. Die frithe Forschung konzentrierte sich
haupts\a@hlic\h auf Labore und Experimente im kleinen Maﬁir&,dle auf emfackx@\elektrlsche Schalter

e den Iﬂbé}gang der Silber-Wolfram-
\atune o

und Industrieelektroden angewendet wurden, und marki
Legierung vom Konzept zur ersten Anwendung. A\ 1S
W e
1.2.2 Technologische Durchbriiche und Beginn industrieller Anwendungen

. C\“
Mitte des 20. Jahrhunderts, mit der rasanten Entwicklung der Pulvermetallurgie und der Elekt{Qm\dﬁ\Etfie
lautetqdre\ Silber-Wolfram-Legierung die Anfangsphase technologischer Durchbriiche und industrieller
An\wendungen ein. Fortschrittliche Pulvermetallurgieverfahren wie Fliissigphasensintern und
HeiBpressen haben die Dichte und Leistungskonsistenz der Legierung deutlich verbessert. Das
Fliissigphasensintern benetzt “%r.anpartlkeL‘ ittt Mikroporen und bildet durch den fliissigen
Silberfluss bei hohen Temperaturen e@p@ gIélchmaﬁlge Mikrostruktur. Dies verbessert die Leitfahigkeit
und Llchtbogenfestlgkelt dgﬁﬂ}éh Forscher optimierten das Silber-Wolfram-Verhiltnis und fanden
heraus, dass Legler{}n\gen mit hohem Silbergehalt eine bessere Leltfahlgkeha eisen U{\dksﬁc\h fir
Hochspannungskontakte eignen, wahrend Legierungen mit hohem Wolframgeha(]\t\vﬁ‘s‘chlelﬁfester und
hochtemperaturbestandiger sind und sich daher als Elektrodenmater\laL@gﬂ\e}l

N

Fortschritte in der Herstellungstechnologie haben die industrielle Produktion von Silber-Wolfram-
Legierungen gefordert. Die Einfilhrung von Vakuumsintern und Inertgasschutztechnologie reduzierte
Oxidati robleme, Verbe§serte die Reinheit und Nichtmagnetizitit der Legierung und erfiillte die
Anfo\erungen KQJmAfrwendungen mit hohen Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglichkeit.
Der- E\m'sh& VOn Prazisionsbearbeitungstechnologien (wie EDM und CNC-Fridsen) ermdglicht die
H”erstellung komplex geformter Kontakte und El &%n und erwelte{{\so den Anwendungsbereich der
Legierungen in Hochspannungsschaltern, Widerstan ssch\ygd&ge\raten und elektrischen Systemen in der
Luft- und Raumfahrt. Der Beginn 1ndustrlell\e{\\Aﬁ§7vendungen profitierte zudem von der rasanten
Entwicklung der Energiesysteme und erF‘e\rtlgungsmdustrle Der dringende Bedarf an lichtbo g“tﬁ"en
und hochleitfdhigen Materialien in Hochspannungsschaltanlagen und automatisierten Schwelﬁgera@q
hat die Markteinfiihrung von Silber-Wolfram-Legierungen gefordert. In dieser Phase fané\dié\Sﬂber-
Wolfram-Legierung breite Anwendung in Hochspannungs-Leistungsschalterkontakten; }{elalskontakten
und WiderstandsschweiBelektroden. lhre ausgezeichnete Lichtbogenkorrosionsbestéindigkeit und
elektrische Leitfdhigkeit verlingerten die Lebensdauer der Gerdte deutlich und verbesserten die
Betriebszuverldssigkeit. Auch in der Luft- und Raumfahrt wurde die Silber-Wolfram-Legierung
zunehmend zur He temng ele\ktméﬁer Verbindungskomponenten verwendet, wobei ihre
nichtmagnetischen und hoe{\di&lten Eigenschaften zur Optimierung der Systemleistung genutzt wurden.
Zu den technglqg‘lééhen Durchbriichen gehort auch die Verbesserung der Zahlg\kelt und der
Verarbelthhgselgenschaften der Legierung durch die Zugabe Vonm.u nelen{ebnterffww Nickel oder
Kobalt), wodurch der Anwendungsbereich weiter erweitert wurde\\\D‘e\r’Begmn der industriellen
Anwendung markiert den Ubergang der Silber- Wolfram L@gmr&hg vom Labor zur GroBproduktion und
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legt den Grundstein fiir ihre breite Anwendung in der modernen Elektro- und Hochtemperaturbranche.
Zu den Optlmle%gsrlchtungen %%horen die Entwicklung effizienterer Sintertechnologien und

kostengunstlge‘nl tellun&ver’fahren um den hohen Silberpreisen gerecht zu werden.

S
AL
e

-\ .
1.2.3 Mederne technologische Innovation
N \M g \S

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts haben Forschung, Entchz}gkun‘é\lnd Anwendung von Silber-Wolfram-
Legierungen eine Welle moderner technologlichei\\lnnovatlonen ausgelost, die vom Fortschritt in
Materialwissenschaft, Fertigungstechnologie und Anwendungsanforderungen profitiert. Moderne
technologische Innovationen konzentrieren sich hauptsiachlich auf drei Aspekte: Optimierung deg
Herstellungsprozesses, Leistungssteigerung und Erweiterung der Anwendungsszenarien. Fort@chh\thche
Pulverkmefallurgle -Technologien wie das Spark-Plasma-Sintern (SPS) verkiirzen die Sinterzeit deutlich,
-fedumeren das Kornwachstum und verbessern die Dichte und Leistungskonsistenz der Legierung durch
schnelles Erhitzen mit gepulstem Strom und hohem Druck. Diese Technologie macht die Mikrostruktur
der Silber—Wolfram—Legierum glelchm,%&géi'\ verbessert die Leitfahigkeit und
L1chtb0genkorroswnsbestandlgkelt u.ad elgnet sich fiir hochprizise elektrische Kontakte und
Elektrodenanwendungen DL\Eh\twmklung der Nanotechnologie hat die Anwendung von nanoskahg\em
Silber-Wolfram-Pulveér gefordert Die hohe spezifische Oberfliche der Naap ikel VeerSSért den
Fliissigphasensintereffekt, steigert die Festigkeit, Zéhigkeit und Warmeleltfahlg]\c\e;t\dei‘ Leglerung und
eignet sich fiir miniaturisierte elektrische Bauteile und Hochtemperatu\@lek\t}oden
W

Die additive Fertigungstechnologie (3D-Druck) hat die Herstellung von Silber-Wolfram-Legierungen
revolutioniert. Durch selektives Laserschmelzen (SLM) oder Elektronenstrahlschmelzen konnen
Kontakte_oder Elektroderk{nlt komplexen Geometrien direkt hergestellt werden. Dies reduziert den
Matt&labfall &q@nhher herkoémmlichen Verfahren und ermdglicht gleichzeitig ein individuelles Design,
das - dgnﬂﬂnforderungen der Luft- und Raumfahrt sowie der Medizintechnik gerecht wird.
Oberﬂachenmod1ﬁ21erungstechnologlen wie Na éainchtungen (z“ﬁ TiN oder DLC), die mittels
plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (?EG\\CD\) aufgebracht werden, verbessern die
VerschleiBfestigkeit und LlchtbogenkorroswnsQ%smd(\‘hgkelt der Legierung deutlich und verldngern so
die Lebensdauer von Hochspam{l{ng\s%éhalterkontakten und SchweiBelektroden. Der ‘ tz
umweltfreundlicher Fertigungstechnologien, wie der Einsatz umweltfreundlicher Bindemittel ur{d
energiesparender Sinterverfahren, reduziert Energieverbrauch und Emissionen im Produkbkmébiozess

N
und fordert die nachhaltige Entwicklung von Silber-Wolfram-Legierungen. W3 N

b\

Moderne technologische Innovationen umfassen auch intelligentes und funktionales Design. Intelligente
Uberwachungstechnologie erkennt Lichtbo genverschleiB und Temperaturdnderungen von Kontakten aus
Silber-Wolfram- Leglemtt;s in Ech\t%all\ﬂ‘urch eingebettete Sensoren, optimiert Wartungszyklen und
verbessert die Geratezuve@fi‘s‘slﬁkelt Die Entwicklung funktionaler Gradientenmaterialien (FGM)
ermdglicht S11‘Qen,W6}}ram -Legierungen, in verschiedenen Bereichen graduelle Elgenschaften zZu
erzielen, b%lspwlswelse einen hohen Silberanteil an der Oberﬂache‘.l erbeseenung aer Leitfahigkeit
und einen hohen Wolframanteil im Inneren zur Verbesserung der Temp\e.l‘éﬁﬁbestandlgkelt Dies eignet

sich fiir multifunktionale elektrische Komponenten. D1Q§q\tebhnologlschen Innovationen haben die
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Leistungsfdhigkeit ~ von Silber-Wolfram-Legierungen  deutlich ~ verbessert  und  ihre
Anwendungsmoglichkeiten in den Bereichen Neue Energien (z. B. Ladestationenkontakte fiir
Elektrofahrzeu& 5G- ngmmunlkatlon (Hochfrequenzmodule) und  Landesverteidigung
(Radarelektrode{l}\er\%rtert Zu den Optimierungsschwerpunkten gehoren die Entwicklung effizienterer
Nanoghdve‘r\\ Herstellungstechnologien, die Erforschu hﬁslbsthellender \\Beschlchtungen zur

ékampfung von Lichtbogenverschlei und die Integrat10nnlinsthcher‘{nlglhgenz zur Optimierung der
Herstellungsparameter. Zukiinftig werden Silber- Wo{qume%glemngen voraussichtlich  grofere

Durchbriiche in intelligenten elektrischen Systemqn tind extremen Umgebungen erzielen.

1.3 Bedeutung und Stellenwert der Industrieforschung X
\\‘\\'\\ '
Die 11{4us"trlelle Forschung zu Silber-Wolfram-Legierungen tragt mafgeblich zur Entwicklung der
Nfaterlalwmsenschaften und ihrer Anwendung in verschiedenen Bereichen bei. Durch eingehende
Forschung zu Herstellungsprozess, Leistungsoptimierung und Ausfallmechanismen kdnnen nicht nur die
Leistung und Zuverlassigkeit d‘L ierung verkbes%rt sondern auch Innovation und Fortschritt in
verwandten Branchen gefordert wequ{L(\BurcE interdisziplindre Zusammenarbeit vereint die industrielle
Forschung Materlalw1ssengh‘a\ften Elektrotechnik und Fertigungstechnologie, um theoretlsche
Unterstiitzung und ‘t‘éc\hnlsche Garantien fiir die Anwendung von Silber- Wo‘a eglerulqgen n den
Bereichen Hochleistungselektrik, Elektronik und Verteidigung zu bieten. Py 0 L\\\\\\H s\

~N W -

1.3.1 Forderung der Entwicklung der Materialwissenschaften’

Die Forschung an Silber-Wolfram-Legierungen hat die Entwicklung der Materialwissenschaften

malge i beeinflusst. Alé\typlscher Vertreter von Verbundwerkstoffen hat die Weiterentwicklung ihrer

Hers

Entw&kh}ﬁé von Hochleistungsverbundwerkstoffen vorangetrieben. Durch die Optimierung des Silber-

Wolfram Verhiltnisses, die Einfithrung von Nanosslhﬁen und flmktlg)palem Gradientendesign konnten
e

Forscher die Leistungsgrenzen metallbasierter rbundwetks\offe ausloten und theoretische und

ungsverfghnén (Wle Pulvermetallurgie, Nanotechnologie und additive Fertigung) die

praktische Referenzen fiir andere Hochleﬁmmg%leg\lerungen liefern. Die Untersuchung des
Sintermechanismus und der Mlkr({s\tmk\tﬁrentwwklung von Silber-Wolfram-Legierungen ¥gﬂas
Verstiandnis des Fliissigphasensinterns und der Grenzflachenbindung vertieft und die Innovation in an
Pulvermetallurgietechnologie vorangetrieben. _ C\\'\\\
WW e

Zweitens hat die Forschung zur Lichtbogenkorrosionsbestéindigkeit und zum Hochtemperaturverhalten
von Silber-Wolfram-Legierungen die Entwicklung extrem widerstandsfahiger Materialien gefordert.
Durch die Analyse des Oberﬂéichenverhaltens und der thermischen Spannungsverteilung unter
Llchtbogenelnwukung\ haben\ cos Forscher neue Beschichtungen und
Oberﬂachenmod1ﬁ21erung\s\@dmo}og1en entwickelt, um die Stabilitdt von Materialien in Hochstrom-
und HochtemRQrau}ft}mgebungen zu verbessern. Diese Ergebnisse lassen sich auf d1e Entwicklung
anderer H‘ochtemperaturleglerungen und Elektromaterialien ub‘; en. Da&ubéf }unaus hat die
Forschung zu umweltfreundlichen Fertigungstechnologien, wie \z \B\\Nedrlgenergle Sintern und

Abfallrecycling, das Konzept der nachhaltigen Entw1cklux{g\1n Eh\e Materialwissenschaft eingefiihrt und
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so Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung reduziert. Die Forschung an Silber-Wolfram-
Legierungen fordert zudem die 1n{erd1sz1phnare Integration, kombiniert mit computergestiitzter
Materialwissen und stl‘rcher Intelligenz zur Optimierung des Materialdesigns und beschleunigt
die Enmlcklung qmﬁ@hMaterlahen vom Labor zur industriellen Anwendung. Zukiinftig diirfte die
Forsc@ung“a&q Silber-Wolfram-Legierungen die Entw1ck1un§Dﬁslhgenterer und\p;nweltﬁeundllcherer

ynarml@zé}lelhen
WD

Verbundwerkstoffe fordern und der Materialwissenschaft ne

o
1.3.2 Wert der Anwendung in verschiedenen Bege]éhen

Die industrielle Forschung zu Silber-Wolfram-Legierungen zeigt einen erheblichen Nutzen ﬁl{
Anwendungen in den Bereichen Elektrotechnik, Elektronik, Verteidigung, Luft- und Raumfahh Sowie
Medlzkr,mlm Elektrobereich machen ihre hohe Leitfdhigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit
Sﬂber—Wolfram -Legierungen zu idealen Werkstoffen fiir Hochspannungsschalter, Relais und
Schaltkontakte. Durch die Optimierung der Legierungseigenschaften konnte die Zuverldssigkeit und
Lebensdauer von Stromversorgu‘ssy temen Ve\l"hgsﬁb}t und so den Anforderungen von Smart Grids und
Hochleistungsgeréten gerecht Werdile\\in,aer Elektronik werden Silber-Wolfram-Legierungen in HF-
Modulen und LelstungshalbL\té}kontakten eingesetzt. Thre hervorragende Warmeleitfahigkeit und 1hre
nichtmagnetischen ‘Elgen\schaften unterstiitzen die Entwicklung von 5G- Komm atlonssy\?{eﬁfen und

Hochleistungsrechnern. _ \_L\\\\\'\&m
« .\;\‘\\\

In der Verteidigungs- und Luft- und Raumfahrtbranche machen}ﬁ;\hohe Temperaturbestiandigkeit und
Dichte der Silber-Wolfram-Legierung diese unverzichtbar fiir Radarelektroden, elektrische
Verbindungen von Raketen und Gegengewichtskomponenten von Raumfahrzeugen. Die Forschung hat
die Ko nentenlelstung\g.yrch funktionales Gradientendesign und additive Fertigung optimiert und so
die S emgenauegkhf’und -zuverldssigkeit verbessert. Im medizinischen Bereich eignet sich die Silber-
Wolf{qm\cL\égremng aufgrund ihrer Nichtmagnetizitdt und Biokompatibilitdt fiir Kontakte von MRT-
G”eraten und Strahlentherapie-Abschirmteile. Dle&@ung hat die §{qherhelt und hohe Prézision der
Legierung durch umweltfreundliche Fertigung un ramsmn‘sbé}lrbeltung sichergestellt. Der Wert der
Branchenforschung spiegelt sich auch in der quder\ﬁg der brancheniibergreifenden Zusammenarbeit
wider. Durch die Kombination mit ]@lﬂkf‘r‘btechmk Wiérmemanagementtechnologie und 1ntei‘g‘ﬂer
Fertigung erweitern sich die Anwendungsszenarien der Silber-Wolfram-Legierung stand\l.g‘,n
beispielsweise in Ladesystemen fiir Fahrzeuge mit alternativer Energie und Anlagen fiir ép{ﬁﬁerbare
Energien. Zu den Optimierungsrichtungen gehoren die  Entwicklumg™" }(ostengunstlger
Herstellungsverfahren, die Erforschung multifunktionaler Verbundwerkstoffe und die Integration

intelligenter Uberwachungstechnologien zur Verbesserung der Anwendungszuverlissigkeit.
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Kapitel 2 Zusammensetzung und Eigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung

Als Hochleistu%s?bundwrkgt‘okﬁ} ?)\ietet die Silber-Wolfram-Legierung aufgrund ihrer hervorragenden
elektrischen . Lmt‘fa}ngkelt Wirmeleitfahigkeit, hohen Temperaturbestindigkeit und
L1Cthagetﬂ<\or\ros10nsbestand1gkelt ein breites Anwendung tﬁilal in den Ber\e\lghen Elektrotechnik,
Elektromk Verteidigung und Industrie. Die Legierung wird p Vermetguul‘é‘lsch hergestellt. Silber (Ag)
dient als Matrix bzw. Bindephase und sorgt fiir hohe elekﬁnwhe\ﬁnd thermische Leitfahigkeit. Wolfram
(W) tragt als Verstdrkungsphase zu hohem Schmelzbunkt und hoher Hirte bei und erfiillt die hohen
Anforderungen in Umgebungen mit hohen Stromen hohen Temperaturen und hoher Beanspruchung. Die
Leistungsfahigkeit der Silber-Wolfram-Legierung héngt direkt von den physikalischen und chemlsche\r
Eigenschaften ihrer Hauptbestandteile Silber und Wolfram sowie deren synergistischer erkqng\a\[')
LQ\-\:\
2’1 Eigenschaften von Silber und Wolfram

Die Leistungsfahigkeit der Sllbﬁ\hram Legmruﬁ}f‘%eruht auf den einzigartigen physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Slll{q\uﬂd“\Volfram Die Komplementaritit der beiden Legierungen
verleiht ihr eine hervo\rr@ﬁéﬁ}le Leistung in elektrischen Kontakten, Sc%ﬂlﬁelektroden und

ische L\e‘ltﬁ*hlgkelt
und gewihrleistet so eine effiziente Strom- und Wérmeiibertragung. Der hohe Sqlgm‘élz‘punkt die Harte

Hochtemperaturkombonenten Silber bietet eine hervorragende elektrische un&h

und die Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit von Wolfram erhohen\dlebgtablhtat der Legierung in
extremen Umgebungen. Die beiden Legierungen werden ﬁ}lvermetallurglsch zu einer dichten

Mikrostruktur kombiniert, die den Anforderungen hochzuverldssiger Anwendungen gerecht wird.

2.1.1 Plugkahsche und c{x\emische Eigenschaften von Silber
o H\‘*’\\

Sllbe{ {1A\g 1st ein Edelmetall, das sich unter metallischen Werkstoffen durch seine hervorragende
e"f\ktrlsche und thermische Leitfahigkeit auszeic t‘-s bildet die zeg‘srale Matrix bzw. Bindephase in
Silber-Wolfram-Legierungen. Silber weist eine extrem h%)hqbiektrlsche Leitfahigkeit auf, kann Strom
effizient tibertragen und Widerstandsverluste rﬁg\igzié}en was es zu einer idealen Wahl fiir elektrische
Kontakte und Elektrodenmaterlahgg \‘m\acht Silber verfiigt zudem iiber eine ausgez\mte
Wirmeleitfahigkeit, die dazu beitrdgt, die beim Betrieb der Komponenten entstehende Wérme schn\e&:
abzuleiten und LeistungseinbuBen durch Uberhitzung zu vermeiden. Im Vergleich zu Wolfrag\eﬂéichtert
der niedrigere Schmelzpunkt die Verfliissigung wihrend des Flusmgphasensﬁterprozesses der
Pulvermetallurgie, benetzt Wolframpartikel, fiillt mikroskopische Liicken und bildet eine dichte

Legierungsstruktur, wodurch Leitfédhigkeit und Strukturstabilitdt verbessert werden.

Silber weist eine hwaemlschg\ Stabﬁiltat und Oxidationsbestindigkeit auf, wodurch es bei
Raumtemperatur nur schwe{\mﬁﬂSauerstoff reagiert und gleichzeitig eine glatte Oberflache und leitfahige
Elgenschaften tha\ﬁ‘\\ln Umgebungen mit hohen Temperaturen odehhwefelhaltlgen Med1en kann

le:z(:hten Anstieg des
Oberflichenwiderstands fiihrt und die Langzeitleistung beemtrach'u%c \Sﬂ&r ist gut duktil und zé&h und

Silber Jé?ioch leicht oxidieren oder sulfidieren, was zu

kann mechanische Belastungen durch St6e oder L1chtb0g\eQxabSBrbleren Dadurch wird das Risiko von
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Rissen in der Legierung in Umgebungen mit hohen Stromen reduziert. Silber hat eine moderate Dichte,
die eine gewisse Gewichtsbasis fiir Sl]{aer-Wolfram Legierungen bietet und sich fiir Anwendungen eignet,
die Gegengewhte erfordq@\\Dre mchtmagnetlschen Eigenschaften von Silber stellen sicher, dass die
Legierung in elexk{m}h}agnetlsch empfindlichen Umgebungen (wie MRT-Gerédten oder Radarsystemen)
kelne S{ar&ngen verursacht, was ihre Anwendbarkeit in hocb,{zhien elektrlscheQ\Systemen verbessert.
WY o e
In Silber-Wolfram-Legierungen verbessert Silber als\ {q\tféﬁlge und wirmeleitende Phase die
Stromiibertragungseffizienz und das Warmemanag\@m‘ént der Legierung deutlich. Dadurch eignet sie sich
besonders flir Anwendungen wie Hochspannungsschalterkontakte, Relais und
Widerstandsschweillelektroden. Thre chemische Stabilitdt trdgt zur Langlebigkeit der Legierung bﬁ@
hiufigem Schalten oder Lichtbogenbildung bei. Um Oxidations- oder Korros10nsprobleme11xb‘e\ hohen
Temge\x:,aﬁiren vorzubeugen, ist jedoch eine Oberflichenbehandlung oder Komponentenoptimierung
éﬁorderhch Die hohen Silberkosten stellen eine Einschrinkung dar. Daher ist es notwendig, Leistung
und Wirtschaftlichkeit durch sinnvolle Proportionen und umweltfreundliche Fertigungstechnologie in
Einklang zu bringen. \ o ,c\“ﬂ
JuDP
2.1.2 Physikalische un\d\ch@hﬂc}t\he Eigenschaften von Wolfram S -
WV \ b\\ cot
Wolfram (W) ist ein Ubergangsmetall mit hohem Schmelzpunkt. Aufgrund\\s@iﬂes extrem hohen
Schmelzpunkts, seiner Harte und Dichte wird es als Verstarkungsphas\e\lnvé}l\ber Wolfram-Legierungen
eingesetzt, um deren Hochtemperaturbestindigkeit und Llchtbogen\korro sionsbestindigkeit deutlich zu
verbessern. Wolfram hat einen extrem hohen Schmelzpunkt und hélt extrem hohen Temperaturen stand
(wie Lichtbogen oder Schwei3prozessen). Dadurch behilt es seine strukturelle Stabilitdt bei Hochstrom-
und Ho mperaturanwquiungen Die extrem hohe Hirte von Wolfram verleiht der Legierung eine
ausgll nete \\/@néchlelﬁfestlgkelt und mechanische Schlagfestigkeit. Dadurch eignet sie sich fiir
Anwe&dhh@en mit hohem VerschleiB wie WiderstandsschweiBelektroden und plasmagespritzten Teilen.
D’le hohe Dichte von Wolfram bietet einen Gewi Well fiir die Legmprung und eignet sich daher fiir
Gegengewichts- oder Abschirmanwendungen, wie 1splelsw,a}sé elektrlsche Verbindungskomponenten
in der Luft- und Raumfahrt. \\\L e E
[ \/
W e \S
Geringere elektrische und thermische Leitfahigkeit als Silber, aber die Zugabe von Wolfram Verbesse\rp
die Bestindigkeit der Legierung gegen Lichtbogenkorrosion deutlich. Aufgrund sihe‘s\\hohen
Schmelzpunkts und seiner chemischen Stabilitit ist Wolfram unter Llchtbogenﬁeﬁi\mrkung weniger
anfillig fiir Ablation oder Schmelzen, was die Lebensdauer von Kontakten und Elektroden verléngert.
Wolfram ist chemisch stabil und korrosionsbestindig bei Raumtemperatur und in neutraler Umgebung.
In oxidierenden oder sauren Umgebungen mit hohen Temperaturen kann es jedoch Oxide bilden, die die
Oberﬂachenelgenschah emtracl{t‘lgcn“ber niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von Wolfram
gewihrleistet die Dlmenskqnss’t@b\htat der Legierung wahrend thermischer Zyklen und eignet sich fiir
hochprizise KO{npD\ﬁénten wie Hochspannungsschalterkontakte. Die magneuschen ngenschaften
von Wolfr\am\ entsprechen denen von Silber und unterstiitzen & wenQung kder Legierung in
elektromagnetisch sensiblen Umgebungen. In Silber-Wolfram- Leglth\éen verbessert Wolfram als
Verstarkungsphase die Hochtemperaturbesténdigkeit, Vericlqlelﬁ'}estlgkelt und Lichtbogenfestigkeit der
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Legierung deutlich und ermdoglicht so einen stabilen Betrieb in rauen elektrischen Umgebungen. Die
hohe Harte und D hte von Wolfram\xerbessern die mechanische Festigkeit und den Gewichtsausgleich
der Legierung,@rin‘gg_ﬁ{%@&fg}hgkeit muss jedoch durch den Matrixeffekt von Silber ausgeglichen
werden. Wolfre\x{hist\&fﬁ/ierig zu verarbeiten, und komplexe Formen miissen durch Pulvermetallurgie
un(i' \E;F{iz'iﬁé}lsbearbeitungstechnologie erreicht werden. %fisierungsméglg{@eiten umfassen die

"]“lfrankl‘phul@é}'boder die Zugabe von

o' . . .
Spurenelementen (wie Nickel) zur Verbesserung der Zél}{&k@iﬁ\b\l\e synergistische Wirkung von Silber

Ve?'rbesserung der Sintereffizienz durch nanoskaliges

und Wolfram verleiht der Silber—Wolfram—Legigmn‘g eﬁlzigartige Vorteile in den Bereichen Elektrik,

Elektronik und Verteidigung und erfiillt die Anforderungen von Hochleistungsanwendungen.
c¥

2.1.3 Silber-Wolfram-Zusammensetzung N g

.o

-S:i\%g;—t\‘Nolfram-Legierungen bestehen hauptsédchlich aus Silber (Ag) und Wolfram (W) und werden
iiblicherweise pulvermetallurgisch hergestellt. Silber dient als leitfadhige und wérmeleitende Matrix,
Wolfram als Verstéirkungsphasi ur” hohe C"l;g\mpeﬁt\urbesténdigkeit und VerschleiBfestigkeit. Das
Verhiltnis von Silber zu Wol_fra{r\luhlqt}iia'ﬂ\usst direkt die Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, Hérte,
Lichtbogenkonosionsbqs\tér}élgk}:\lf und Dichte der Legierung unH kann je Q{wh

rt dic Leitfihigkeit und
Wirmeleitfdhigkeit der Legierung und eignet sich daher fiir Hochspannun%fé@ﬂth%t‘g. Ein hoherer
Wolframgehalt erhoht die Hochtemperaturbestindigkeit und Ver's\g\h{qiﬁfégt\l\gkeit der Legierung und

eignet sich daher fiir Schweiflelektroden und Hochtemperaturteﬁ\é. Spuren von Additiven (wie Nickel

Anwendungsanfordérungen angepasst werden. Ein hoherer Silbergehalt verbester

oder Kobalt) werden manchmal verwendet, um die Zdhigkeit oder die Verarbeitungseigenschaften zu
verbessern. Diese miissen jedoch streng kontrolliert werden, um die Nichtmagnetizitdt und die
Leistuny?tabilitéit zu gew%l%rleisten. Die folgende Tabelle zeigt die typischen Zusammensetzungen von

% Te)!
Sile frarfl;{@g”ie}ilkrlgen und ihre Eigenschaften.
Q.
. \\:\\\f

Material Zusammensetzung i Elektrische Spezifischer Hairte
(Gewichtsprozent) Leitiahigkeit Widerstand (HB)

seawelle s Silber 70 %, Wolfram 30 % 73 2.3 75

seaneiies Silber 60 %, Wolfram M"\? 12,5-12,8 64 2.6 85\}‘,.&

SLausllE Silber 50 %, Wolfram 50 % 13,2-13,5 56-73 2,3-3,0 ‘(‘)\5‘:\3{\3’{\‘
AgWS55 Silber 45 %, Wolfram 55 %  13,6-13,9 54 32 \:\N‘J\N S
ALanill s Silber 40 %, Wolfram 60 % 14,0-14,4 50-60 2,8-3,3 125
AR Silber 35 %, Wolfram 65 % 14,5-14,9 50 3.4 135
AgW70 Silber 30 %,_ Wolfram 70 %  14,7-15,1 48 3.5 150
AgW75 Silber 2 "’olfram 75 ‘éoxl'}5,4-15,8 45-52 3,2-3,7 165

Silber 20 % Wolfah80%  16,1-165 37 4.5 180

. C\\'\\\'A'C\
Zusammen‘s%'t\z\lllﬁg und Funktionen : Silber fungiert als Matrix@eml
Seine hohe elektrische und thermische Leitfihigkeit gewahrleistet einfe é{fmﬁ}ebsuomﬁbertragung und

indepl}eﬁqj@\agr Legierung.

PR A
Wirmeableitung und eignet sich besonders fiir Anwendg{lgqn}.'\&% niedrigen Widerstand und hohe

NS
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Wiérmeableitungseffizienz ~ erfordern, wie z.  B.  Hochspannungsschalterkontakte.  Die
Fluss1gphasenben%barke1t von Sll?er fordert die Bindung von Wolframpartikeln wiahrend des

Smterprozesse ildet eing d diohte” Mlkrostruktur und verbessert die Leistungskonsistenz der Legierung.
R MO E
Wolﬁ;gmwhrc} als Verstarkungsphase eingesetzt. Sein hoher thilzpunkt und se\l\me Hirte ermoglichen
es\ der Legierung, in Hochstromlichtbogen oder bei hohe Tempegatufén stabll zu bleiben. Seine
Lichtbogenkorrosionsbesténdigkeit und Verschlelﬁfestlgkilt\ma\éﬁen es fiir hiufig geschaltete elektrische
Kontakte und Schweillelektroden geeignet. le{ hohe Wolframdlchte dient als Gegengewicht fiir die
Legierung und macht sie fiir elektrische Verbindungskomponenten in der Luft- und Raumfahrt geeignet.
Spuren von Additiven verbessern die Herstellung komplex geformter Komponenten, indem sie de)q~
Fliissigphasensintereffekt und die Zéhigkeit der Legierung verbessern. Eine prézise Kontrolqusfjedoch
erforderlich, um Magnetismus oder eine verringerte Leitfédhigkeit zu vermeiden.
o
Auswirkungen auf Leistung und Anwendung : Ein erhohter Silbergehalt verbessert die elektrische
Leitfahigkeit und Warmelmtfah‘eglbdeuthch k@nn\ edoch Hirte und Verschleififestigkeit verringern
und eignet sich daher fiir AnwendeQgeﬂ mlt hohen Stromiibertragungsanforderungen. Ein erhéhter
Wolframgehalt Verbessert dlg\Hb\c\htemperaturbestandlgkelt und Lichtbogenfestigkeit, verringert ]edoch
die elektrische Leltﬁi‘hlgkelt und eignet sich daher fiir Umgebungen mit hohen‘ eraturen\und‘hohem
Verschleil.  Die  Optimierung  des ZusammensetzungsverhaltmssesL\\\\fﬁuSs je  nach
Anwendungsanforderungen  abgewogen  werden. Belsplelswqge cX \elsen Kontakte  von
Hochspannungsschaltern tendenziell einen hohen Silbergehalt auf‘ um die Leitfahigkeit zu gewihrleisten,
wihrend Widerstandsschweilelektroden einen hohen Wolframgehalt fiir eine verbesserte
VerschleiBfestigkeit bevorzugen. Der nicht magnetische und niedrige Wéarmeausdehnungskoeffizient der
Leglem%bletet Vorteile i 1\1{ elektromagnetisch sensiblen und hochprézisen Anwendungen (wie MRT-
Gerit und \&akléfsystemen) Im  Herstellungsprozess werden Hochenergie-Kugelmahlen,
FluSS{gphh‘sEHsmtern und HeiBisostatisches Pressen (HIP) eingesetzt, um die GleichméBigkeit und
D’lchte der Zusammensetzung zu gewéhrleisten u sb-bohe Zuverlasgggkmtsanfordemngen zu erfiillen.
Optimierungsansitze umfassen die Verbesserung der Lelstl(mg‘ské}mstenz durch nanoskalige Pulver, die
Optimierung der Silber-Wolfram-Verteilung duﬂcglq\ﬁlh\ktlonales Gradientendesign oder die Entwicklung
umweltfreundlicher Fertlgungstechnologqéﬁ zur Senkung der Silberkosten. Aufgrund ihrer ‘ n
Zusammensetzung weisen Silber-Wolfram-Legierungen einen breiten Anwendungsbereich in (16{1@
Bereichen Elektrik, Elektronik und Verteidigung auf. \\\\\‘

SR i

2.2 Einfluss des Zusammensetzungsverhiltnisses der Silber-Wolfram-Legierung

Das Zusammensetzungsverhiltnis einer Silber-Wolfram-Legierung ist ein entscheidender Faktor fiir ihre

% und 1hr§@uwéndungsle1stung Das Verhiltnis von Silber (Ag) und Wolfram
(W) bestimmt direkt die ]égegérfestlgken Zidhigkeit, elektrische Leitfdhigkeit, Warmeleitfahigkeit und
L1chtbogenkorr.(\)sm}ﬂsbestandlgken der Legierung. Durch Anpassung des Silber-Wolfram-Verhiltnisses

mechanischen Elgensc]\

e
kann ein ‘Glelchgewwht zwischen Leitfdhigkeit und mechamschenlg scha ten‘d*relcht werden, um
den Anforderungen verschiedener Anwendungsszenarien gerecht zu\wéﬁf}len Ein hoher Silbergehalt

verbessert die Leitfahigkeit und Zahigkeit der Leglemng,\ was-'éle fiir elektrische Hochstromkontakte
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geeignet macht. Ein  hoher  Wolframgehalt  verbessert die  Biegefestigkeit  und
Hochtemperaturbestindigkeit der Le%{erung, was sie fiir Schweillelektroden und stark beanspruchte Teile
geeignet machh%

und Zahlgk?t wer\d&h\}m Folgenden detailliert analysiert.

spez1(theh Ausw1rkungen des Silber-Wolfram-Verhéltnisses auf Biegefestigkeit

W e o\\\

22 1 Einfluss des Silber-Wolfram-Verhiltnisses auf die B‘gefestlglg@l\der Legierung
\al W o

Silber -Wolfram-Verhiltnis hat einen erhebhchqn\Emﬂuss auf die Biegefestigkeit der Legierung.

Darunter versteht man die Féhigkeit der Leglerung, Verformungen oder Briichen unter Biegebelastung
zu widerstehen, und es steht in direktem Zusammenhang mit ihrer Zuverldssigkeit in Umgebungen rm\b
mechanischer Belastung. Bei einem hohen Silbergehalt ist die Biegefestigkeit der Leglerungxg‘ehng, da
Sllber @ufgrund seiner Duktilitdt und geringen Hérte grofen Biegespannungen nur schwer standhalten
kann Silber eignet sich daher nicht fiir elektrische Kontaktanwendungen mit geringer dynamischer
Belastung. Silber benetzt als Matrix oder Bindephase die Wolframpartikel wiahrend des
Fliissigphasensinterprozesses. Ow&aes die Stqlkju‘r‘&lchte erhoht, begrenzt seine geringe Festigkeit die
Leistung der Legierung in Slmatlone{\mithoher Belastung. Mit steigendem Wolframgehalt nimmt die
Biegefestigkeit deutlich zu Qh‘dfe hohe Harte und der hohe Schmelzpunkt von Wolfram der Leglerung
eine stirkere Stelﬁ‘gkelt und Verformungsbestindigkeit verleihen. Wolfre&pjlkel bﬂ@@rp Hn der
Legierung eine Skelettstruktur, die die mechanische Stabilitdt des Materlals\qn\s@eSamt verbessert.

Insbesondere bei hohem Wolframgehalt erreicht die Blegefestlgkelt\@ne}l hohepunkt was fiir Teile
geeignet ist, die eine hohe Verschleiflfestigkeit und strukturelle S\fgblhtat erfordern.

Das Silber -Wolfram-Verhéltnis beeinflusst auch die GleichmaBigkeit der Mikrostruktur. Ein zu hoher
Silber t kann zu emer upglelchmaﬁlgen Verteilung der Wolframpartikel fiihren und die Stabilitdt der
Biegitlgkelt Vemﬁgern Ein zu hoher Wolframgehalt kann aufgrund unzureichender fliissiger
Sllbe{;ghabé\}’oren bilden und so die GleichmiBigkeit der mechanischen Eigenschaften beeintrachtigen.
D’le Optimierung von Sinterprozessen (wie Flussipﬁyensmtern unq\helﬁlsostatlsches Pressen) kann

rch E(hbhd’ﬁg der Dichte und Reduzierung von

Defekten verbessern. Durch die Verbessenl{lg\dé} \Blegefestlgkelt eignen sich Silber-Wolfram-

diese Probleme lindern und die Biegefestigkeit

Legierungen gut fiir Wlderstandssch\x@iﬁe\féktroden plasmagespritzte Teile und Gegengewwhl\lher
Luft- und Raumfahrt und halten mechanischen StoéB8en und Vibrationen stand. Zu d\qx;x
Optimierungsansidtzen gehdren die Verbesserung der Partikelverteilung durch Qa‘nl\)bkahges
Wolframpulver oder die Erhohung des Wolframgehalts auf der Oberfliche dupéh® eln funktionales
Gradientendesign zur Verbesserung der Biegefestigkeit. Eine sinnvolle Anpassung des Silber-Wolfram-
Verhiltnisses leistet wichtige Unterstiitzung fiir Anwendungen mit hoher Zuverldssigkeit, insbesondere

in Szenarien, in denen sgohl Leitfahigkeit als auch mechanische Festigkeit beriicksichtigt werden

)
miissen. \ cov
] ‘ﬂ\\/
\\\\\kf
2.2.2 Einfluss d\eS\Sﬂber-Wolfram-Verhaltnlsses auf die Zihigkeit der Legierung @
N WV O «

et
Das Silber-Wolfram-Verhiltnis hat einen wichtigen Einfluss auf dlq\Zéhrgkelt der Legierung. Dies

beschreibt die Fahigkeit der Legierung, Energie zu absorb{e(en ﬁ}ld Bruch zu widerstehen. Es bestimmt

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 27 #1247



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

ihre Bestindigkeit gegen Stofe oder Lichtbogen. Ein hoherer Silbergehalt erhdht die Zdhigkeit der
Legierung, da die %ktlhtat und Plast\mtat des Silbers mechanische Stofe und thermische Belastungen
absorbieren und as Rlsl\l@\dér ﬁlssausbreltung verringern. Diese Eigenschaft macht Silber-Wolfram-
Legierungen m1{r. \h@h\e\“m Silbergehalt fiir elektrische Anwendungen geeignet, die héufiges Schalten
erforQem, W}e} z. B. Kontakte fiir Hochspannungs- Lelstungss:i.:i und Relais. Dquahlgkelt des Silbers
tragt dazu bei, die durch Lichtbdgen verursachte Spannu skonzgmmk}on zu verringern und die
Lebensdauer der Komponenten zu verlingern. Die gﬁr{qgeﬂ} \Harte des Silbers kann jedoch in
Umgebungen mit hoher Beanspruchung zu Verfoml‘ﬁngen fithren und so die Leistung unter extremen
mechanischen Belastungen einschranken.

. C\“
Mit steigendem Wolframgehalt nimmt die Zahigkeit der Legierung allméhlich ab, da die hOhQ\J"I\%’H:\\e\ und
Sprod{gke‘lt von Wolfram die Féhigkeit des Materials zur plastischen Verformbarkeit schwéchen. Ein
hoher Wolframgehalt macht die Legierung steifer und geeignet fiir Anwendungen mit hoher
Temperaturbestindigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit, wie z. B. Schweillelektroden und
Hochtemperaturformen, aber 1h\g§1ngere Z\ah;lgﬁé\t kann bei Aufprall oder thermischen Zyklen
Mikrorisse verursachen. Die benetz\e\n‘ée,WHkung von Silber als Bindephase mildert die Sprodigkeit
zwischen den Wolframpartﬂg,élﬁ“bls zu einem gewissen Grad, aber bei zu hohe olframgehalt kann
eine unzurelchende\FRlsmgphase Mikrodefekte verursachen und die Zahlgkel%[er redu%}@feh Elne
Optimierung des Sinterprozesses, wie z. B. Funkenplasmasintern (SPS) q@ei’\\die Zugabe von
Spurenelementen, kann die Mikrostruktur verbessern und die Zahxgkélt\ erhohen insbesondere bei

W
Legierungen mit hohem Wolframgehalt. W

Verdnderungen der Zéhigkeit wirken sich direkt auf die Anwendungsszenarien von Silber-Wolfram-

Leglemﬁu aus. Legleru\r{gen mit hohem Silbergehalt eignen sich aufgrund ihrer hervorragenden

Zahigkeit

Modli{q\\\\teglerungen mit hohem Wolframgehalt eignen sich aufgrund ihrer hohen

Témperaturbestandlgkelt und Haérte fiir statische Qibgrk beanspmcuquelle wie z. B. Gegengewichte
Tet Op\tlmien)ngsansatze umfassen die Verbesserung

r d};rataJmiséhe elektrische Umgebungen, wie z. B. Smart-Grid-Schalter und elektronische HF-

in der Luft- und Raumfahrt und plasmagespritzte
der Dispergierbarkeit von Wolframpartikeln dui{(i]q\mdﬁostmkturlertes Design oder die Entwicklung von
Verbundbeschichtungen zur Verbessgﬂm\g der Oberflichenzdhigkeit. Die Anpassung desvhr—
Wolfram-Verhiltnisses muss ein Gleichgewicht zwischen Zéhigkeit und Hérte entsprechend d\qq
Anwendungsanforderungen gewéhrleisten. Beispielsweise sollte der Silberanteil erhoht Wekdbh\‘wenn
Schlagfestigkeit erforderlich ist, und der Wolframanteil, wenn hohe Tem‘pér\aturbestandlgkelt
erforderlich ist. Durch eine angemessene Kontrolle des Komponentenverhiltnisses und des
Herstellungsprozesses zeigen Silber-Wolfram-Legierungen eine hervorragende Gesamtleistung in den
Bereichen Elektrik, Elektronik und Verteidigung.

WD oo
)

2.2.3 Einfluss des Sllber-%lsfram-Verhaltmsses auf die Leitfihigkeit der Legierung
i

Das Silbér™- Wolfram Verhiltnis hat einen erheblichen Einfluss auf &?eltfahlgl(elt‘der Legierung, die

ein wichtiger Indikator fiir ihre Stromiibertragungsfahigkeit ist und i m dp{ek’tém Zusammenhang mit ihrer
Leistung in elektrischen Kontakten und Elektroden steht Fim‘\hdh%r Silbergehalt erhoht die Leitfahigkeit
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der Legierung deutlich. Da Silber eine extrem hohe elektrische Leitfahigkeit besitzt, reduziert es als
Matrix  oder E% ungsphase efgektlv Widerstandsverluste und eignet sich daher fiir
Hochstromanw gen vs(L\Hdchspannungs -Leistungsschalterkontakte, Relais und HF-Module. Silber
benetzt die Wol{"rqmﬁértlkel wihrend des Flissigphasensinterprozesses und bildet ein durchgehendes
leltfah\lges‘}}etzwerk wodurch die Stromiibertragungseftizi kﬁner verbesserf\\yqlrd Mit steigendem
Wolframgehalt nimmt die Leitfahigkeit allméhlich ab. Da di Leltfah@keif von Wolfram viel geringer
ist als die von Silber, verringert ein hoher Wolframgehalt dfn\kqmﬁ‘}llgen Pfad und erhoht den Widerstand,

wodurch die Leistung der Legierung bei Hochstrombé‘lastung eingeschrinkt wird.

Das Silber -Wolfram-Verhéltnis beeinflusst auch die Leitfdhigkeit der Mikrostruktur. Ein zu hohe(
Silbergehalt kann zu einer ungleichmifBigen Verteilung der Wolframpartikel und einer elnge\sch\rankten
lokalep\béitfahlgkelt fithren. Ein zu hoher Wolframgehalt kann aufgrund einer unzureichenden fliissigen
Sﬁberphase Poren bilden und so den Kontaktwiderstand erh6hen. Eine Optimierung des Sinterprozesses,
beispielsweise durch Hochenergie-Kugelmahlen und heiBisostatisches Pressen, kann die
GleichméBigkeit und Dichte der‘ mensetqqux\)ér\bessern und die Leitfahigkeitsstabilitdt erhohen.
Durch die verbesserte Leltfahlgke{bqnghen sich Silber-Wolfram-Legierungen gut fiir Smart-Grid-
Schalter und elektronlsche Gjéﬁé und erfiillen die Anforderungen an niedrigen Widerstand und efﬁ21ente

% Netzw@{ks\ Aurch
nanoskaliges Silberpulver oder die Erhohung des Silberanteils im leltfahlg.@g\ﬂerelch durch ein

Ubertragung. Optlrﬁlerungsansatze umfassen die Verbesserung des leltf‘Lg

funktionales Gradientendesign. Eine sinnvolle Anpassung des SllQQf-W%}fram Verhiltnisses leistet
SN
wichtige Unterstiitzung fiir hochzuverléssige elektrische Anwen}lungen insbesondere in Szenarien, in

denen eine effiziente Leitfdhigkeit erforderlich ist.

2.24 Eiqguss des Silbel;-\}\Yolfram-Verhﬁltnisses auf die Wirmeleitfihigkeit der Legierung
o H\‘J\\
Das §1\lbk¥“§\folfram Verhiltnis hat einen wichtigen Einfluss auf die Wéarmeleitfahigkeit der Legierung.
D’le Wirmeleitfahigkeit ist ein wichtiger Indlkatoilﬁle Fahlgkelt (%qigWLeglerung, Wirme abzuleiten,
rer Stab\}yt\éﬁ und Wérmeableitungsleistung in
Hochtemperaturumgebungen. Ein hoher Sllbirgqhél\t erhoht die Warmeleitfdhigkeit der Legierung

und steht in direktem Zusammenhang mit

deutlich. Aufgrund der hewonagenQQm\Wﬁrmele1tfah1gkelt kann Silber als Matrix oder Blﬁtpﬁi}s
Wirme schnell iibertragen und so LeistungseinbuBen durch Uberhitzung vorbeugen. Silber eignet 5\({]@
fiir Leistungshalbleiterkontakte und elektronische Wirmeableitungssubstrate. Das v@{m‘éﬁd des
Sinterprozesses durch Silber gebildete Fliissigphasennetzwerk fordert \‘eih\e gleichméfige
Wirmeverteilung und verbessert die Wiarmeableitungseffizienz. Mit steigendem Wolframgehalt nimmt
die Wiarmeleitféhigkeit allmédhlich ab. Da die Wérmeleitfahigkeit von Wolfram geringer ist als die von
Silber, verkiirzt ein hoher Wolframgehalt den Wirmeleitungsweg und schriankt so die Leistung der
Legierung bei hoher W%elastung\em\ o
Rt 2°

Das Silber Wolfraﬁl\-\\/erhaltms beeinflusst auch die GleichmaBigkeit der Warmeleltung Em zu hoher
Sllbergeh‘a‘lt kann zu ungleichméfiger Wéarmeausdehnung flen un(l (& die. \ﬂLangzeltstablhtat

beeintrachtigen. Ein zu hoher Wolframgehalt kann aufgrund einer unzm@ﬂ:‘ﬁeﬂden fliissigen Silberphase
Wirmewiderstandspunkte bilden und so die Warmeleltfah{gkelbberrmgem Durch die Optimierung von
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Sinterprozessen, wie etwa Funkenplasmasintern (SPS) und Oberflichenbehandlung, kénnen Porositit
und Defekte verringert und die KQ\ns1stenz der Wirmeleitfahigkeit verbessert werden. Durch die
Verbesserung &ﬁ

Hochtemperatur,gqtaﬁé\und Luft- und Raumfahrtkomponenten und erfiillen die Anforderungen an

armeleufah‘rg\kelt eignen sich Silber-Wolfram-Legierungen gut fiir elektronische

efﬁ\mqnte Wbarmeableltung und Wirmemanagement. Zu._d Optlmlerungsaalsatzen gehoren die
Optlmlerung des Wiarmeleitungsnetzwerks durch nanoskalig SllberguWé} oder die Verwendung von
Verbundbeschichtungen zur Verbesserung der Warmeablviltl(qags‘f%}ngkelten der Oberflache. Das Silber-
Wolfram-Verhiltnis muss angepasst werden, uny, Wéfméleltfahlgkelt und Hochtemperaturbestiandigkeit
je nach Anwendungsanforderungen ins Glelchgew1cht zu bringen, etwa durch Erhohung des Silberanteils
im Wiarmeableitungssubstrat und Erhohung des Wolframanteils in der Hochtemperaturstruktur. X
W

2.2.5 l@mﬂuss des Silber-Wolfram-Verhiltnisses auf die Legierungsdichte

p\\

Das Verhiltnis von Silber zu Wolfram hat einen erheblichen Einfluss auf die Dichte der Legierung, die
ein wichtiger Indikator fiir d\msse pro. Vghlﬁ}enelnhelt der Legierung ist und in direktem
Zusammenhang mit ihrer Lelstung {Q\ﬁt}ge}lgewwhts— und Abschirmanwendungen steht. Bei hoheren
Silbergehalten weist die Leg;‘e}*h\rlg eine moderate Dichte auf, die niedriger als die von Wolfram, aber
hoher als die vieler ‘ahaerer Metalle ist. Dadurch eignet sie sich fiir elektrische &h{tanwen@@mgen die
ein gewisses, aber nicht zu hohes Gewicht erfordern. Ein zu hoher Sllbergﬂ\al\t\‘kann jedoch die
Gesamtdichte verringern und die Leistung in Szenarien mit hohem C(ege\lgewwht einschrianken. Mit
steigendem Wolframgehalt nimmt die Dichte der Legierung deufllc\h zu. Da Wolfram eine extrem hohe
Dichte aufweist, verbessert es die Gegengewichts- und Strahlenabschirmungsfahigkeit und eignet sich

daher fiir Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt sowie fiir Abschirmteile in der medizinischen

Strahl\en%rapie ot

\ H\-k’\\
Das- \S\I}h&‘\ Wolfram Verhiltnis beeinflusst auch die GleichmifBigkeit der Dichte. Ein zu hoher
S’[\Jergehalt kann zu einer ungleichméBigen Sedi tion von Woli:ﬁampanlkeln fithren und so die

lokale Dichte beeintrachtigen. Ein zu hoher Wo ramgﬁehal‘tfﬁann aufgrund unzureichender Silber-
Fliissigphase Poren bilden und so die VGWdfb\hte verringern. Durch die Optimierung des
Sinterprozesses, wie z. B. Fl{'{ssigb‘hé\s/ensmtern und heiBisostatisches  Pressen, ‘o%lban
Zusammensetzungsverteilung und Dichte verbessert werden. Durch die erhohte Dichte elgnen sgk}:
Silber-Wolfram-Legierungen gut fiir Anwendungen, die einen hohen Gew1chtsaus§\aiéﬁ oder
Strahlenschutz erfordern, und erfiillen die Anforderungen des dynamischen Glelchge\vblchts in der Luft-
und Raumfahrt sowie des medizinischen Strahlenschutzes. Optimierungsansitze umfassen die
Verbesserung der Partikelverteilung durch nanoskaliges Wolframpulver oder die Erhéhung des

Wolframanteils im Gewic gausglelchsberelch durch ein funktionales Gradientendesign.
o
ep
2.2.6 Einfluss des Sllber-%lsfram-Verhaltmsses auf die Legierungshirte
Jn?

Das Sllb\ér Wolfram Verhiltnis beeinflusst mafBgeblich die la? der L@g&erung, also ihre
Widerstandsfahigkeit gegen Oberflicheneindriicke und Verschquﬁ\\\Dles steht in direktem

Zusammenhang mit ihrer Haltbarkeit in mechanlsch ‘Qeahs&;ruchten Umgebungen. Bei hohem
\\
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Silbergehalt ist die Harte der Legierung gering, da die Duktilitdt und die geringe Hérte von Silber die
Besténdigkeit geﬁ Oberﬂachenve{schlelﬁ erschweren. Daher eignet sich Silber fiir elektrische
Kontaktanwend n mit gvnmger dynamlscher Belastung. Silber fungiert als Matrix oder Bindephase
und benetzt . d{e\\\\V&H‘rampamkel wiahrend des Flissigphasensinterprozesses. Obwohl es die
Strukgmdléh\fe erhoht, schrinkt seine geringe Hérte die Lelsh.‘dﬂi Legierung be1\l\1@hem Verschleif ein.

h “an da dge\ho\he Hiarte und der hohe

Schmelzpunkt von Wolfram der Legierung eine hoherf Qm&k und Verschleiffestigkeit verleihen.

Mlt steigendem Wolframgehalt steigt die Harte deutlic

Wolframpartikel bilden in der Legierung elne Ske‘léttstruktur die die Oberflachenbestindigkeit des
Materials erhoht. Insbesondere bei hohem Wolframgehalt erreicht die Harte einen Hochstwert und eignet
sich fiir Teile, die eine hohe Verschleiflfestigkeit erfordern. X
W
Das S{lb‘aft -Wolfram-Verhiltnis beeinflusst auch die GleichméaBigkeit der Mikrostruktur. Ein zu hoher
Sﬁbergehalt kann zu einer ungleichmaBigen Verteilung der Wolframpartikel fiihren und die
Hartestabilitdt verringern. Ein zu hoher Wolframgehalt kann aufgrund einer unzureichenden fliissigen
Silberphase Poren bilden und so‘e elchmaﬁ{glgeiﬁher mechanischen Eigenschaften beeintrichtigen.
Durch die Optimierung von %q\tpl‘pr?)zessen wie etwa Funkenplasmasintern (SPS) oder
heiBisostatischem Pressen (H}P)\konnen die Dichte erhdht, Defekte reduziert und die Hartekonsistenz
Ths nglerungqn kgu}\ fiir
Widerstandsschweillelektroden, plasmagespritzte Teile und Gegengewichte in deir\\lm‘ﬁ: und Raumfahrt

verbessert werden:Durch die erhohte Harte eignen sich Silber-Wolfra

und sind zudem widerstandsfahiger gegen mechanische Abnutzung un{i\Obé}hachenemwnkung Zu den
Optimierungsansitzen gehdren die Verbesserung der Pa}tlkelvertellung durch nanoskaliges
Wolframpulver oder die Verwendung von oberflichenhértenden Beschichtungen (wie etwa TiN ) zur
weiteren Verbesserung der Harte.

o
227¥mﬂuss \dpsx S1lber—Wolfram-Verhéiltnisses auf die Hochtemperaturbestindigkeit der

Leglegx;gn‘g\\ =
5 co™

Das Silber-Wolfram-Verhéltnis hat grofen Elnﬂus}uf dle HQ‘ohfemperaturbestandlgkelt der Legierung.
Hochtemperaturbesténdigkeit ist die Fahlgkelt\qqlg\L‘églemng, in einer Hochtemperaturumgebung ihre
strukturelle Stabilitdt und Leistung Quﬁréchtzuerhalten was in direktem Zusammenhang ﬂ’\gmer
Zuverléssigkeit in Hochtemperaturanwendungen steht. Bei einem hohen Silbergehalt ist Q{Q
Hochtemperaturbestindigkeit der Legierung geringer, da Silber einen niedrigen Schmelngﬁk’t\ﬁht und
bei hohen Temperaturen leicht erweicht oder schmilzt, was seinen E\ms\zftz\ in  extremen
Temperaturumgebungen einschrinkt. Silber fungiert als Bindephase, um die Wolframpartikel wihrend
des Sinterns zu benetzen, seine geringe thermische Stabilitit kann jedoch bei Hochstrom- oder
Hochtemperaturvorgidngen zu LeistungseinbuBen fiihren. Mit zunehmendem Wolframgehalt wird die
Hochtemperaturbestarhg t deuth%b Vé}bessert da der hohe Schmelzpunkt und die thermische
Stabilitit von Wolfram de{@egwrung eine ausgezeichnete Bestindigkeit gegen thermische Verformung
verleihen. Bel Qme}sﬂ\}lohen Wolframgehalt kann die Legierung belgchtemperaturhchtbogen oder
SchweiBen’ 1hre strukturelle Integritdt bewahren, wodurch & sich ur\\ Teﬂe eignet, die
Hochtemperaturbesténdigkeit erfordern. Das Silber -Wolfram- Verhaltms\&emﬂusst auch die Stabilitdt
wihrend thermischer Zyklen. Ein zu hoher Sllbergehalt k\axjm ‘zh ungleichméBiger Warmeausdehnung
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fithren und das Risiko thermischer Spannungen erhéhen; ein zu hoher Wolframgehalt kann aufgrund
unzureichender Si@r-Flﬁssigphase Mikrorisse bilden, was die GleichméBigkeit bei hohen Temperaturen
beeintrichtigt. hn

heiBisostatischeis\.g\\\B}éisﬁen, kann die Dichte der Mikrostruktur verbessern wund die
Hoclil\empé-r\zi\turkonstanz erhéhen. Durch die Verbesserte{e(hstemperaturb\e&s\t\@digkeit eignen sich
SiTBer—Wolfram-Legierungen gut fir den Einsatz in

Q¥
e Optin)égmmg ‘des Sinterprozesses, beispielsweise durch stufenweises Erhitzen und
v S

lektrgp;skahbhb Hochtemperaturgeriten,
Raketendiisenkomponenten und Gegengewichten in gke\r\\hu\&}\\u%d Raumfahrt und erfiillen die
Anforderungen extremer thermischer Umgebun\g\em @ptffniemngsansétze umfassen die Optimierung der
thermischen Spannungsverteilung durch funktionales Gradientendesign oder die Entwicklung
hochtemperaturbestandiger Beschichtungen zur Verbesserung der Oberflidchenstabilitéit. Die Anpassueg
des Silber-Wolfram-Verhiltnisses muss Hochtemperaturbestindigkeit und Leitfahigkeit. ‘jé'\\nach
Anwglgqmgsanfordemngen ausbalancieren, beispielsweise durch Erhéhung des Wolframanteils in

-Hbchtemperaturstrukturen bei moderatem Silberanteil in leitfadhigen Komponenten.

2.2.8 Einfluss des Silber-Wof@bVerhiilg{l\igges\\a\uf die Lichtbogenerosionsbestindigkeit der

. o\~
Legierung WS
.\
: \;\"\\\g

. W o ») o ofD
Das Silber -Wolfrdm.Verhiltnis beeinflusst mafgeblich die Llchtbogen&m sbes_t\éigqigkélt der
Legierung, also die Widerstandsfahigkeit der Legierung gegen Lichtbogenabla{iq@uﬁ&ﬁaterialverlust.

Atl)e
Dies steht in direktem Zusammenhang mit ihrer Lebensdauer ir\l.\I:IQcﬁgt\romkontakten. Ein hoher
N
Silbergehalt verringert die Lichtbogenerosionsbestindigkeit “der Legierung, da der niedrigere
Schmelzpunkt und die chemische Aktivitdt des Silbers ein leichtes Schmelzen oder Ablatieren unter
Lichtbogeneinwirkung ermoglichen. Dies eignet sich fiir Anwendungen mit geringer
Lichtbogenintensitét. Sill\exr dient wéhrend des Sinterprozesses als Matrix zur Benetzung der
!g% . o . . .
Wolfr: paﬂlkeikkkahiﬁ“ jedoch in Hochstromumgebungen den Oberflachenverlust beschleunigen. Mit
steigqqgl&h;}\\ﬁolframgehalt erhoht sich die Lichtbogenerosionsbestdndigkeit deutlich, da der hohe
0
Schmelzpunkt und die chemische Stabilitit des oﬁﬁfms ein Sc_hrqulzen oder Oxidieren unter dem
Lichtbogen erschweren. Dies verldngert die Lebensdauc;\rt ,\Lonl‘ﬁobntakten und Elektroden. Ein hoher
\\ 3

Wolframgehalt bewahrt die Oberﬂéichenintegxi‘gi{\‘d«}r\\Legierung auch bei haufigem Schalten oder

Hochstromumgebungen und ist somit\{m\Bﬁutkéile mit hoher Lichtbogenbestindigkeit geeignet\S
o
Silber -Wolfram-Verhiltnis beeinflusst die GleichmaBigkeit des Lichtbogens. Ein zu hoh_erbSﬂb‘e\r‘gehalt

‘\‘ .
kann dazu fiihren, dass sich der Lichtbogen lokal konzentriert abtragt; ein zu hoheth\)l?ramgehalt kann
aufgrund unzureichender Silber-Fliissigphase eine inhomogene Struktur bilden und so die
Korrosionsbestidndigkeit beeintrichtigen. Optimierte Sinterprozesse, wie z. B. Vakuumsintern und
Oberflachenbehandlung, koénnen Oxidation und Defekte reduzieren und die
)
Lichtbogenerosionsbemn@keit VQ{QQSS@PI}I. Durch die verbesserte Lichtbogenerosionsbestindigkeit
eignen sich Silber-Wolﬁe\l{Q‘Dé,TgTemngen hervorragend fiir Hochspannungs-Leistungsschalterkontakte,
Relais und Wiclgrsw\,i}(\i\s\séhweiﬁelektroden und erfiillen die Anforderung§1 an hohe Str6r1\1§ und héufige
¥o)!
b rﬂachg&gmkh}naﬁigkeit durch
a>
nanoskaliges Wolframpulver oder die Verwendung lichtbogenbestéi\n\d{ge‘r\héschichtungen (wie ZrC ),
A

- Y Y. . . .
Einsitze. Optimierungsmoglichkeiten umfassen die Verbesserung dex

um die Korrosionsbesténdigkeit weiter zu verbessern. W o
WV
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2.3 Leistungsanalyse der Silber-Wolfram-Legierung

Die hohe Leistu zhlgke&der‘&iber Wolfram-Legierung beruht auf ihrer einzigartigen Mikrostruktur
und der qurglé\~ threr ~ Zusammensetzung. Thre Harte, Hochtemperaturbestindigkeit,
L1cthagﬁﬁe\fosmnsbestandlgkelt und weitere Eigensc ft&, machen 516\\\fur eine Vielzahl
ans\pruchsvoller Anwendungen geeignet. Die Leistung nalyse Adér k'Leglerung muss vom
mikroskopischen Mechanismus, dem Materialdesign und de\qﬁﬂévendungsanforderungen ausgehen und
systematisch den Haértebildungsprozess, d1e Hobhtemperaturbestandlgke1t und die Vorteile der
Lichtbogenerosionsbesténdigkeit analysieren. Dlese Eigenschaften werden durch die Optimierung des
Pulvermetallurgieprozesses erreicht, um die Zuverldssigkeit der Legierung in elektrischen KontaktenY
SchweifBelektroden und Luft- und Raumfahrtkomponenten zu gewéhrleisten. W\ S
k;Q‘\.\-\

-2:.’3\.'1 Entstehungsmechanismus und Vorteile der hohen Hiirte der Silber-Wolfram-Legierung

Die hohe Hérte der Sllber—Wolfra‘\t%lerung 15{5 \ljr‘H\auptvortell in Umgebungen mit hohem Verschlei3
und mechanischer Belastung. Sie ma\(ik}{*s:b w1derstandsfah1ger gegen Oberflacheneindriicke, Verschleif3
und StoBe und Verlangeg\t @‘e\\te‘bensdauer von Komponenten. Die Hirte entsteht durch die hohe
Eigenhirte des Wolfra}ns und die Mikrooptimierung der Silber-Wolfram-Verbundstruktur y\(&hicén}i des
Sinterprozesses. Silber benetzt als Bindephase die Wolframpartikel beim. Fh{s\ﬂgb}msensmtem und
erhoht so die Dichte der Struktur, wihrend Wolfram als Verstarkungsp\l\ase\ﬁ}} ein Skelett mit hoher Hérte
sorgt. Durch diesen Synergieeffekt eignet sich die \gllber Wolfram-Legierung gut fiir
Widerstandsschweillelektroden, plasmagespritzte Komponenten und Gegengewichte in der Luft- und
Raumfahrt, da sie mechanischer Abnutzung und Oberflachenschdden standhélt. Der Vorteil der hohen
Harte besteht darin, dass sge die Widerstandsfahigkeit der Legierung gegen Verformung verbessert,
1nsbe\ndere 1n @mge“bungen mit hohen Strémen oder hohen Temperaturen. Die Legierungsoberflache
blelbtgﬁlntd‘l& und Leistungseinbuflen werden vermieden.

\.,

o) bt
2.3.1.1 Mikrostruktureller Mechanismus hoher}drte\\gﬁ-\@\\ &P
cx o ==

Der Mechanismus zur Entstehung de{{mhén Harte einer Silber-Wolfram-Legierung hingt haupf‘ch):h
von der einzigartigen Gestaltung ihrer Mikrostruktur und der Wechselwirkung wéhrend des Slntems\q{;\n
Dieser Vorgang wird durch ein pulvermetallurgisches Verfahren realisiert, das %dhf\f&é wie
Pulvermischen, Pressen, Fliissigphasensintern und Nachbearbeitung umfasst.™" Der Kern des
mikrostrukturellen Mechanismus liegt in der Verteilung der Wolframpartikel in der Silbermatrix, dem
Benetzungseffekt  des  Fliissigphasensinterns  und  dem  synergistischen  Effekt  der
Korngrenzenverstiarkung. Wolfram ist zunéchst einmal eine verstirkende Phase mit hoher Hérte. Seine
Partikel werden belm\lhrmlsche{l\ dur}}h eine Hochenergie-Kugelmiihle gleichméBig verteilt. Die
Optimierung von Partlke{g(qﬁé/und -form stellt die Bildung einer gleichméBigen Skelettstruktur nach
dem Pressen SIQher\%ufgrund seines hohen Schmelzpunkts bleibt Wolfram wihrend des Sinterns in
einem feét%n Zustand und verformt oder schmilzt nicht so leicht. ksetet d?&heglerung eine starre
Stiitze und verbessert die Hértegrundlage erheblich. Silber, elne meﬂﬁgschmelzende Bindephase,

schmilzt beim Fliissigphasensintern zu einer F1u551gkelt b@ﬁe%%t die Wolframpartikel und fiillt deren
W
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Zwischenrdume. Dieser Prozess wird durch Kapillarwirkung und Diffusionsmechanismen erreicht,
wodurch Mikropog eliminiert und {4\16 Dichte der Legierung verbessert wird.

\ \:\.\\

Sk
Der Benetzung\sgﬁfekﬂiés Fliissigphasensinterns ist ein wichtiger Schritt zur Ausbildung hoher Hérte.
e

Die {lﬁssigé\ﬁilberphase durchdringt bei hohen Tempera erhsie mikroskqp&qhen Defekte auf der
OB\erﬂéiche der Wolframpartikel, verbessert die Bindungsknr'} misg&mdénbﬁartikeln und bildet eine
dichte Grenzflachenstruktur. Diese Grenzﬂéchenbindung\\{qbaéé%}? nicht nur die Gesamtfestigkeit des
Materials, sondern steigert durch die Kon{gr@nzém&/erstérkung auch zusitzlich die Hirte. Die
Korngrenzenverstirkung entsteht durch die Silberphasenschicht zwischen den Wolframpartikeln. Die
Duktilitat von Silber puffert bis zu einem gewissen Grad Spannungskonzentrationen ab, jedoch domini&t\b
die hohe Hérte von Wolfram den Oberflaichenwiderstand der Legierung. Wiahrend des Sinthpr\é}\és'ses
wird durch die Anwendung von HeiBisostatischem Pressen (HIP) oder Funkenplasmasintern (SPS) die
-Nfﬁ(f;struktur weiter optimiert, Restporen durch Hochspannung und Impulsstrom beseitigt, Korngrenzen
komprimiert, eine engere Anordnung der Wolframpartikel bewirkt und der Hartegrad deutlich verbessert.
Dariiber hinaus spielen auch Ge‘l%e und A&g{ich\ﬁl\ng der Wolframpartikel bei der Ausbildung der
Hirte eine Rolle. RegelméiBige QSe\g\pQI?%ﬁrische Wolframpartikel koénnen Spannungen effektiver
verteilen und die Druck- 1‘1\n(th5‘r\s\chleiBfestigkeit verbessern.

W \S co®

[

Die GleichméBigkeit der Mikrostruktur ist ein wichtiger Faktor fiir die Bildun%\e\inéf*ﬁo en Harte. Bei
einem moderaten Silbergehalt reicht die fliissige Phase aus, Qm\«h}é\ Liicken zwischen den
Wolframpartikeln zu fiillen. Dadurch werden Poren durch\\lir\l\zureichende fliissige Phase oder
ungleichméBige Partikelablagerung durch iiberméBige fliissige Phase vermieden. Die Kontrolle der
Sinteratmosphére verhindert Oxidation oder das Eindringen von Verunreinigungen, erhilt die Reinheit
von Wolfram und Silbe\r\\l{nd gewihrleistet die Stabilitdt der Mikrostruktur. Die Verwendung von
nanos ligemo_‘\\&mlff'_ahlpulver verbessert den Héartemechanismus zusdtzlich, erhoht die
Korr&gggﬁk&\}dﬁhte durch Reduzierung der Partikelgrof3e und verbessert die Féhigkeit der Korngrenzen,
\‘fe\r\setzungen zu blockieren. Dadurch wird di V&ns)rmungsbesjtég\di‘gkeit der Legierung deutlich
verbessert. Der Volumenanteil der Wolframpartiain de{‘Mi\l%}})'s}Jruktur hat ebenfalls einen direkten
Einfluss auf die Harte. Je hoher der Wolframg_e.{{a‘}\n‘ﬂ\e\s\t})\ geutlicher ist der hirtesteigernde Effekt. Die
Benetzungswirkung des Silbers mugs\-jbdb\éhbausgeglichen werden, um eine erhohte Sprédf%e&f’zu

vermeiden.

Legierung viele Vorteile. Erstens macht die hohe Hirte die Legierung widerstandsféhiger gegen
mechanischen Verschleifl und Oberflicheneindriicke. Dies eignet sich besonders fiir Anwendungen mit
hohem Verschlei3 wie Widerstandsschweiflelektroden und plasmagespritzte Teile und bewahrt die
Oberflachenintegritit Mhuﬁge{ré {pgchh\}i\schem Kontakt. Zweitens verbessert die hohe Hérte die
Widerstandsfahigkeit dqr\ \I,(@g\i'érﬁng gegen Verformungen in Hochtemperaturumgebungen. Der hohe
Schmelzpunkt\xon;Wb\l}fam und der Verdichtungseffekt von Silber verringern die Wahrs%heinlichkeit,
dass die bé'{;\erung beim Lichtbogen- oder HochtemperaturschweiB&e eicht\edeﬂsé}}r\nilzt, was ihre
Lebensdauer verldngert. Dariiber hinaus unterstiitzt die hochhaﬂ\eL\Mlﬁ%;mktur die Bearbeitung

A
komplex geformter Teile. Durch die Préizisionsbearbeitu&gstedh}l\ologie werden hochprizise Kontakte
N
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und Elektroden hergestellt. Die optimierte Mikrostruktur verbessert zudem die Ermiidungsbestandigkeit

der Legierung und reduziert das Risixlﬁo von Mikrorissen durch Temperaturwechselbeanspruchung oder
-0

mechanische Stofe. aduqug\eigﬁét sie sich besonders fiir Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt

S

sowie fiir ele\lﬁr\i\sghe\\?é?bindungskomponenten im Verteidigungsbereich.
WV o . », o
Die Bildung hoher Hérte bringt jedoch auch gewisse He sforc\l\e;;urigén mit sich. Ein zu hoher
Wolframgehalt kann die Sprodigkeit der Legierung erht')h\eir\r,\{nsﬁég})\nﬁere wenn die fliissige Silberphase
nicht ausreicht, da die Gefahr von Mikrorissen s\'c\e:igt%Eiﬁé préazise Kontrolle des Sinterprozesses und der
Nachbehandlung (z. B. durch eine oberflichenhirtende Beschichtung) ist der Schliissel zur Losung
dieses Problems. Optimierungsrichtungen umfassen die Entwicklung von Nanokompositstrukturen Zup,
Verbesserung des Gleichgewichts zwischen Zahigkeit und Harte oder die Erhdhung des Wolfgam\'g\e\hélts
an der Qberfléche durch ein funktionales Gradientendesign zur Verbesserung der lokalen Harte. Kurz
-gf}gzigt: Der mikrostrukturelle Mechanismus der hohen Hérte der Silber-Wolfram-Legierung verleiht der
Legierung durch den synergistischen Effekt von starrem Wolframtriger, Silberbenetzung und -
verdichtung  sowie Korngre‘en rstéirku‘r\l,%cke*iﬁ\e hervorragende  VerschleiBfestigkeit und
Verformungsbestindigkeit und legt g@n@t&%i\ﬁe solide Grundlage fiir ihre breite Anwendung in den
Bereichen Elektrotechnik Elg\léf‘i'b\ﬁ}k und Verteidigung.
SUL D \S co®
2.3.1.2 Vorteile hoher Hirte bei verschleiifesten Anwendungen _\\\\\\%
W _

Die hohe Harte der Silber-Wolfram-Legierung bietet erhebliche A}Bwendungsvorteile in verschleiffesten
Szenarien und macht sie zu einem idealen Material fiir Umgebungen mit hoher Beanspruchung.
VerschleiBfestigkeit ist die Fahigkeit einer Legierung, Oberfldchenverschleif3, Abrieb und mechanischen
Beschidigungen zu Wide\r\s{(ehen, was sich direkt auf ihre Lebensdauer bei hdufigem Kontakt oder
Anw;dungen‘ Hl:{\i/t\\h?%ﬁ\er Belastung auswirkt. Die hohe Hérte der Silber-Wolfram-Legierung ist
hau\p\t\gﬁi&h‘l‘t&;‘/‘éuf die hohe Eigenhirte von Wolfram zuriickzufiihren. Die Wolframpartikel bilden
withrend des Sinterprozesses eine feste Skeiﬂtb’uktur , d_i%\die Widerstandsfahigkeit der
Legierungsoberfliche gegen mechanischen Verschlei deut\l\ich\é}hékﬁt. Silber benetzt als Bindephase die
Wolframpartikel durch Fliissigphasensintern, _@i}{t\lﬂi\e\\?nfkroskopischen Liicken, bildet eine dichte
Mikrostruktur und verbessert die OIQQi\ﬂéib‘hé\ﬁhaltbarkeit weiter. Diese hohe Harte erméglich“aher
Silber-Wolfram-Legierung, hochfrequentem mechanischem Kontakt, Reibung und Stéen stanfizghil{t&xgg

. . . o L . . 7\
insbesondere in Szenarien, die einen langfristig stabilen Betrieb erfordern. _ C\\\\\

W e

In speziellen Anwendungen im Bereich der VerschleiBfestigkeit sorgt die hohe Hirte der Silber-Wolfram-

Legierung fiir hervorragende Leistung in Widerstandsschweif3elektroden. Schweiflelektroden berithren

Werkstiicke hdufig unter hohen Strom- und Temperaturbedingungen. Herkommliche Materialien wie

reines Silber oder mlﬁ‘basiert‘e\\ Vhég‘ié}ungen neigen aufgrund ihrer geringeren Hirte zu

Oberflachenverschleif, y{/@g\zt%%grformungen der Elektrodenform und einer Verschlechterung der

Schwequualité&fﬁh\’t.\B}e hohe Hérte der Silber-Wolfram-Legierung %n()glicht es ihr, n{echanischem
n

~N et
VerschleiB® ‘an der Elektrodenoberfliche zu widerstehen, ‘el préi%'@e\.%\ontaktgeometrie

[ R

aufrechtzuerhalten und die Stabilitdt und Konsistenz des SchweiBR{WZu gewihrleisten. Ebenso

30!
ermdglicht die hohe Hérte bei plasmagespritzten Teilen ({Qr\L;egiymng, dem Aufprall und Abrieb durch
N
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schnelle Partikelstrome standzuhalten, die Lebensdauer der Teile zu verlingern und sich fiir
Beschichtungsanv&{ ngen in der Lu\ft und Raumfahrt sowie in der Industrie zu eignen. Dartiber hinaus
erhoht die h aI‘:[E\ bei- Lt}egengewwhtskomponenten in der Luft- und Raumfahrt die
Verschlelﬁfe\su%{cq}\t\é{@r{eglerung unter Vibrationen und mechanischer Belastung und gewéhrleistet so
die lal\qgfrlétlge Zuverlassigkeit des dynamischen Ausglelchs.{s{ssls CO\\\
(oS

Die Anwendungsvorteile einer hohen Hirte zeigen sich Qu\c,‘}\Jh erlfngeren Wartungskosten und einer
verbesserten Anlageneffizienz. Die Versch1e1Bfesugké1t einer Silber-Wolfram-Legierung verringert die
Haufigkeit des Komponentenaustauschs insbesondere bei Kontakten von
Hochspannungsleistungsschaltern und Relais. Haufiger mechanischer Kontakt und Llchtbogenblldung
fithren oft zu Oberflachenverlust. Eine hohe Hérte verlangsamt diesen Verlust wirksam un({wb}langert
die quwbsdauer der Anlage. Eine Optimierung der Mikrostruktur der Legierung, beispielsweise die
Beseltlgung von Poren durch heilisostatisches Pressen (HIP) oder die Verbesserung der
PartikelgleichméaBigkeit durch Wolframpulver im Nanomaf3stab, erhoht die VerschleiBfestigkeit
zusiétzlich. Diese Eigenschaft un‘&sbzt die Lal%ggei'ﬁs\tablhtat der Legierung in Umgebungen mit hoher
VerschleiBbelastung und verrlngert I(Q{Qtuhgsembuﬁen oder Sicherheitsrisiken durch Verschleif3. Zu den
Optimierungsrichtungen g\eIL‘réh\ (ﬁe Entwicklung von oberflichenhértenden Be% ichtungen (Wle T1N
oder CrN ) zur Weltérén Verbesserung der VerschleiBfestigkeit oder die Erhohm des Wol(r\amge\halts
im verschleifffesten Bereich durch ein funktionales Gradientendesign zur loka{en\{;@&u‘ngsstelgemng

s ALt
Der Verschleillfestigkeitsvorteil einer hohen Hérte bringt jedoch\\auch gewisse Herausforderungen mit
sich. Ein hoher Wolframgehalt kann die Sprodigkeit der Legierung erhdhen, insbesondere bei
unzureichender Silber-Fliissigphase. Dies erhoht das Risiko von Mikrorissen und beeintrichtigt die
Verschlgi3festigkeit. Prazl\sg Steuerung und Nachbearbeitung des Sinterprozesses sind entscheidend,
beispi welse d{Lmh Funkenplasm351ntem (SPS) zur schnellen Bildung einer dichten Struktur oder
durclhd@e\\keduzwrung von Spannungskonzentrationen durch Oberfldchenpolitur. Zukiinftig werden
ﬁ’Itelllgente Uberwachungstechnologien zur Ec z&t’Bewertung cke‘anerschlelﬁzustands oder die
Erforschung selbstheilender Beschichtungen zur dynamls(ghankl&paratur von Oberflichenschidden das
Anwendungspotenzial von Silber-Wolfram- Legﬁwngén im VerschleiBfestigkeitsbereich weiter steigern.
W R \S

2.3.1.3 Hirtevergleich mit anderen Legierungen und Vorteile

Die hohe Hérte der Silber-Wolfram-Legierung ist eng mit ihrer Lelstungsfahlgkert\lﬁ*Umgebungen mit
hohem Verschleil und mechanischer Belastung verbunden. Ihre Vorteile werden durch einen
Hartevergleich mit anderen géngigen Legierungen deutlich. Harte bezeichnet die Widerstandsfahigkeit
eines Materials gegeniiber Oberflicheneindriicken und Verschleil. Die Hérte der Silber-Wolfram-
Legierung beruht haupm hlich auf de{ hbﬁén Eigenhirte des Wolframs und seiner dichten Mikrostruktur,
die wiahrend des Slnterpro\z‘e‘ssﬁ entsteht Im Folgenden werden die Hirtevorteile der Silber-Wolfram-
Legierung und {hre\ﬁérausragende Leistungsfahigkeit in verschiedenen Anwendungen m1\t Materialien
wie Wolﬁ‘a\n Kupfer-Legierungen, reinem Silber und Hartmetall Veahﬁ e co¥
\\\\\\ 4

Erstens weist eine Silber-Wolfram-Legierung eine hohere I;Iaxlﬁte‘ah} als eine Wolfram-Kupfer-Legierung.
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Bei einer Wolfram-Kupfer-Legierung dient Wolfram als Matrix und Kupfer als Bindephase. Obwohl sie
eine gute Warmeleitfahigkeit und gute\ Verarbeitungseigenschaften aufweist, ist ihre Verschleilfestigkeit
aufgrund der geklﬁren Ha‘réeadés Kupfers begrenzt, weshalb sie sich eher fiir wirmeableitende Substrate
als fiir stark. b\ezm@ﬁ}uchte Kontakte eignet. Eine Silber-Wolfram-Legierung hat einen hoheren
Wolﬁ;gmgéha\lt und bildet aufgrund der Benetzungswirkung G&bers eine dlchtgf; Struktur. Thre Hérte
ist i wesentlich  besser als die einer Wolfram- pfer—ngléﬁI Insbesondere  bei
Widerstandsschweilelektroden und  plasmagespritzten. T\G&bl‘eﬂ\ 1;t eine Silber-Wolfram-Legierung
widerstandsfahiger gegen mechanische Abnutzung tind | Oberﬂachenemw1rkung Zudem zeigt sich der
Hartevorteil der Silber-Wolfram-Legierung auch in ihrer Stabilitdt in lichtbogenbestindigen
Umgebungen. Durch den hohen Schmelzpunkt von Wolfram bleibt die Oberﬂachenmtegrltat be\b
Lichtbogenerosion erhalten, wahrend die Kupferphase einer Wolfram-Kupfer-Legierung leicht séhmllzt
was 1thW1derstandsfah1gkelt gegen Lichtbogenverschlei3 einschrankt.
en-
Zweitens ist die Harte von Silber-Wolfram-Legierungen im Vergleich zu reinem Silber deutlich
verbessert. Reines Silber wird a%ru selner l{Oh&fl\Leltfahlgkelt und Duktilitdt haufig fiir elektrische
Kontakte verwendet. Aufgrund sem\e{\geﬁmgeren Harte verformt oder verschleif3t es jedoch leicht bei
mechanischer Abnutzung urLd\L\l\c\Iltbogenblldung, was seine Lebensdauer begrenzt. Durch die Zugabe
von Wolframpartlkeln\nlt hoher Héarte wird die Verschlei3- und Verformungl ndlgkelt yon ‘S\lber-
Wolfram-Legierungen deutlich verbessert. Dadurch eignet sie sich fiir Anweqdmﬁé@n m1t hiufigem
Kontakt, wie z. B. Hochspannungs-Leistungsschalterkontakte und RQlalslé'éntakte Die Weichheit von
reinem Silber erschwert die Aufnahme hoher Belastungen, wahrehd die hohe Hérte von Silber-Wolfram-
Legierungen die langfristige Zuverldssigkeit von Komponenten in dynamischen Umgebungen
gewdhrleistet. Obwohl die Leitfdhigkeit etwas geringer ist als die von reinem Silber, kann durch
Optlmlem;g des S11ber-WQ{fram-Verhéiltnisses ein Leistungsgleichgewicht erreicht werden.
A& H\\J\\
Drlttqqg.\%rghchen mit Hartmetall (z. B. Wolfram-Kobalt-Legierungen) weisen Silber-Wolfram-
]feglemngen eine etwas geringere Harte auf, biete kklflne bessere QQsamtlelstung Hartmetall besteht
hauptséchlich aus Wolframkarbid und Kobalt und weist elngaxt}ém hohe Hérte auf. Es wird haufig fiir
Schneidwerkzeuge und Formen verwendet, V\Q\lﬁ'\j‘&&och eine schlechte elektrische und thermische
Leitfahigkeit auf, was seine Anwendugg\lh elektrlschen Kontakten einschrankt. Obwohl die H‘e‘ﬂm
Silber-Wolfram-Legierungen geringer ist als die von Hartmetall, eignen sie sich aufgrund 1h{§(
hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestéindigkeit besser ﬁL‘pl‘e‘létrlsche
Kontakte und SchweiBelektroden. Durch die mikrostrukturelle Optimierung <dér” gllber—Wolfram—
Legierung (z. B. durch nanoskaliges Wolframpulver und Fliissigphasensintern) nihert sich ihre Hérte
dem von Hartmetall an, wéahrend die Leitfahigkeitseigenschaften von Silber erhalten bleiben. So wird
eine effektive Kombination aus Hérte und Leitfahigkeit erreicht.
\5 i co®
AL )
Der Hértevorteil von S11be\r\Wfram Legierungen zeigt sich in der Vielfalt ihrer Anwendungsszenarien.
In Wlderstandss\chy)é\ﬁelektroden verhindert die hohe Harte der Silber-Wolfram- Leg1erung Verschleif3
beim Wer‘k\stuckkontakt und sorgt so fiir eine stabile Schwelﬁquahtat\\?sma eépmtzter\l Komponenten
hélt die hohe Hérte dem Aufprall von Hochgeschwmdlgkeltspartlkelgt\fo“ﬁl\an stand und verldngert die
Lebensdauer. In Gegengewichten in der Luft- und Raumfg;mt Ve}bessert die hohe Hérte die Haltbarkeit
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in Vibrationsumgebungen. Diese Vorteile machen sie anderen Legierungen iiberlegen, wenn sowohl
Harte als auch %tfamgkelt beruc\ksmhtlgt werden missen. Optimierungsansidtze umfassen die
Verbesserung (Aﬁlelchge\wwht‘s zwischen Hérte und Zdhigkeit durch Nanokompositstrukturen oder die
Entwicklun, Xm\\\bﬁerﬂachenhartenden Beschichtungen zur weiteren Verbesserung der
Verscbl@ﬁfcstlgkelt Der komparative Vorteil der hohen Hax;itksSﬂber Wolfraq\aLeglerung verschafft
1hr eine einzigartige Position in den Bereichen Elektrotechni Elektrqnﬂi\ﬁnﬁ Verteidigung und leistet
einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung hochzuverlass1g€r I\Gmhbo?lenten Thr Potenzial kann zukiinftig

durch intelligente Fertigungstechnologien welter a\us‘g“eskhopft werden.

2.3.2 Prinzip und Leistung der Lichtbogenerosionsbestindigkeit einer Silber-Wolfram-Legierull,g\w
N g
Dle L1chtbogenerosmnsbestandlgkelt von Silber-Wolfram-Legierungen ist ihre Kerneigenschaft bei
-Hochstromkontakten Sie ermdglicht es, Lichtbogenerosion und Materialverlust zu widerstehen und so
die Lebensdauer der Komponenten zu verldngern. Lichtbogenerosionsbestindigkeit bezeichnet die
Féhigkeit einer Legierung, \ rﬂache@@m@lzen Verdampfen und Oxidation unter
Lichtbogeneinwirkung zu w1derstehe{1\\D4e§ steht in direktem Zusammenhang mit ihrer Zuverldssigkeit
in Hochspannungsschaltern,j{kﬁls und SchweiBelektroden. Die Lichtbogenerosion sbestandlgkelt Von
Silber-Wolfram- Legi?}ungen profitiert vom hohen Schmelzpunkt und der M chen SIlehtat Von
Wolfram sowie der mikroskopischen Optimierung der Silber-Wolfram- Verbundskmkthr:
~N o >

Das Prinzip der Lichtbogenerosionsbestindigkeit basiert haup}‘s\;i\c\hhch auf den physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Wolfram. Wolfram hat einen extrem hohen Schmelzpunkt, wodurch es
bei der hohen Lichtbogentemperatur nur schwer schmilzt oder verdampft. Die vom Lichtbogen erzeugte
Wiérme (wird hauptsachh\cp von den Wolframpartikeln absorbiert und abgeleitet, wodurch der
groBAehlge ObQLﬂéchenverlust reduziert wird. Silber als Bindephase benetzt die Wolframpartikel beim
FluSS{gphh‘sEHsmtern und bildet eine dichte Mikrostruktur, die die Riss- und Abldsebestandigkeit der
]feglemng erhoht. Beim Lichtbogen kann die Sllb?vh-’e lokal schmqlgan doch die Skelettstruktur der
Wolframpartikel bietet stabilen Halt, begrenzt d rlus‘g y‘on%eschmolzenem Silber und erhilt die
geometrische Integritdt der Oberfliche. Die cQﬁz{ms‘e\he Stabllltat von Wolfram verringert zudem die
Oxidations- und Korrosmnsnelgung\\ln\ der’ Llchtbogenumgebung und reduziert so die dl@%n
Lichtbogen verursachte Oberflichenschiddigung. Die Optimierung des Sinterprozesses, belsplelswe{%?
durch Vakuum- oder Inertgasschutz, verhindert das Eindringen oxidativer Verunrelnlg\mgén und

N
verbessert die Lichtbogenerosionsbestindigkeit zusitzlich. W

b\

Im Hinblick auf die Leistung in tatsédchlichen Anwendungen ist die Lichtbogenerosionsbestandigkeit der
Silber-Wolfram-Legierung besonders bei Hochspannungs Leistungsschalterkontakten hervorzuheben.
Hochspannungs-Leistuligsséh

Herkdmmliche Materlalle{l\\w\l‘e remes Silber oder Legierungen auf Kupferbasis neigen zu Ausfillen

alter e{%émg‘én beim Unterbrechen hoher Strome starke Lichtbdgen.

durch Schmelz\eng,\o\}er Ablation, was die Lebensdauer der Kon kte verkiirzt. Slll\Der -Wolfram-
Leglemngén verbessern ihre Lichtbogenbestindigkeit durch en {1@1;91% Wolframgehalt
Wolframpartikel bilden unter der Einwirkung des Lichtbogens eine Sghl)@ schicht, die den Verlust der
Silberphase reduziert und sicherstellt, dass die Kontakte a]tlch bt-:l\hauﬁgen Schaltvorgéngen ihre stabile
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Leistung behalten. Bei Widerstandsschweiflelektroden ermoglicht die Lichtbogenerosionsbestindigkeit
der Sllber—Wolfrar% egierung, dem Iilchtbogenemschlag beim Schweiflen standzuhalten, die Ebenheit
der Elektroden a

Bei plasma%esarl\tz‘t&} fKomponenten unterstiitzt die Lichtbogenbestdndigkeit der Legierung den
Lang&e{t;bémeb in Hochtemperatur-Plasmaumgebungen, red.xﬁtgien Materlalvqr@ust an der Oberflache

und verlangert die Lebensdauer der Komponenten. 3 &\

g
cn \\\‘\\\\\

Die Lichtbogenerosionsbesténdigkeit spiegelt Sl({h\ﬂl)(‘fh in der Reduzierung von Sekundéreffekten durch

che wt;rh‘aften und die Qualitdt und Konsistenz des Schweillens sicherzustellen.

Lichtbdgen wider. Die mikrostrukturelle Optimierung von Silber-Wolfram-Legierungen (z. B. durch
heiBisostatisches Pressen zur Porenbeseitigung) verringert das Risiko konzentrierter L1chtbogenablat101@~
sowie die Entstehung von Mikrorissen und Schmelzspritzern. Die nichtmagnetischen Elgensgh‘a‘ften der
Legleqmg'\ verhindern den Einfluss elektromagnetischer Storungen auf die Lichtbogenstabilitit und
Ver\aessern ihre Anwendbarkeit in elektromagnetisch sensiblen Umgebungen (wie MRT-Gerédten oder
Radarsystemen). Ein zu hoher Silbergehalt kann jedoch die Lichtbogenerosionsbestédndigkeit verringern,
da Silber einen niedrigen SCI\e unkt hat\ gnd\“unter dem Lichtbogen leicht schmilzt. Diese
Besténdigkeit muss durch einen hoh\{@g%\lﬁamantell oder eine Oberfldchenbeschichtung (z. B. ZrC )
verbessert werden. ORtlm‘iéf'ﬁngspotenmale umfassen die Entwicklung, von nanoskahg\em
Wolframpulver zulx\\\/erbessemng der OberflachengleichméBigkeit oder mnhglnsatz ‘\nte}hgenter
Uberwachungstechnologie zur Echtzeit-Bewertung des L1chtbogenverluststaqk&\\Kﬁrz gesagt: Das
Prinzip und die Leistung der Lichtbogenerosionsbestindigkeit von Sllb\e{ \B}t}l\fram -Legierungen machen
sie zu einer wichtigen Komponente in elektrischen Hochstroma\mwendungen und bieten eine solide
Garantie fiir hochzuverldssige Komponenten. Zukiinftige Forschung kann ihre Haltbarkeit weiter

verbessern.

2.3. 2‘Mecham§mﬂs“der Lichtbogenerosion
O

A< al
Der Mechanismus der Lichtbogenerosion 'déﬁ, die Grundl@gg fir das Verstindnis der

Lichtbogenbestindigkeit von Silber-Wolfram- Leglemr\lg‘en\b%r beruht auf dem Einfluss der
physikalischen und chemischen Prozesse des Llc\lﬁbng\ms auf die Materialoberfliche. Lichtbogenerosion
tritt auf, wenn ein hoher Strom ab\geschﬁltet oder geschlossen wird und sich der Llchtb%c_n m
Kontaktspalt als Hochtemperaturplasma (iiblicherweise iiber 6000 °C) bildet, was starke thermlscl@n
Effekte und chemische Reaktionen hervorruft. Die thermische Wirkung des Lichtbogens ﬁlh{\m‘l})‘kalem
Schmelzen, Verdampfen und Zerstduben der Materialoberfldache. Das geschmolzene\Me\'Eall wird durch
den Lichtbogen schnell erhitzt und ausgestoBen, was zu Materialverlust fiihrt. Die hohe Temperatur des
Lichtbogens 16st zudem Oxidationsreaktionen aus, insbesondere in Luftumgebung. Dabei verbindet sich
die Metalloberfliche mit Sauerstoff zu Oxiden, was die Erosion zusitzlich beschleunigt. Die
Energiekonzentration agbchtbogerg \Léﬁ}rsacht lokal hohe thermische Spannungen, die insbesondere

bei unzureichender Materi ay;}é.l"te oder -dichte zu Mikrorissen oder Abplatzungen fithren kdnnen.
e
=
Zu den ‘sbemﬁschen Mechanismen der Lichtbogenerosion zahA armekf;gung \Vergasung und

elektrochemische Reaktionen. Durch Wérmeleitung wird die Lichtbo %qmeh@rgle ins Innere des Materials
iibertragen, wodurch sich die Oberflichen- und dalgn\terhf\:genden Schichten schnell erhitzen.
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Materialien mit niedrigem Schmelzpunkt (wie Silber) neigen dazu, innerhalb kurzer Zeit zu schmelzen.
Der Vergasungsprozess fiihrt dazu, d§ss das geschmolzene Metall bei hohen Temperaturen verdampft,
insbesondere l% hohen §Lromﬁdlchten Dadurch steigt die Verdampfungsrate deutlich an, was zu
Materlalverlils\t {“u;lu&f»\}m Lichtbogenplasma finden elektrochemische Reaktionen statt, bei denen sich
das\ Me(all“mﬁ Sauerstoff oder Stickstoff in der Umgebung lﬁnfiet und Oxide {)@er Nitride bildet, die
an der Oberflache haften oder sich ablésen koénnen und so d1e Bro?;‘on weiter verstarken. Die
kontinuierliche Einwirkung des Lichtbogens kann zudeqlﬁuoth\ermmchen Spannungskonzentrationen
fithren, insbesondere an der Grenzflache heterogqnér“l\/ﬁtenahen oder bei mikroskopischen Defekten,
was das Risiko der Rissausbreitung erhoht. Die Silberphase in der Silber-Wolfram-Legierung ist
aufgrund ihres niedrigeren Schmelzpunkts (961 °C) anfillig fiir thermische Effekte, wahrend dﬁ@
Wolframphase aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts (3422 °C) relativ stabil \\B‘t' “ihre
Grenzﬂa@henbmdungsqual1tat jedoch die allgemeine Korrosionsbestindigkeit direkt beeinflusst. Der
Nfechanlsmus der Lichtbogenerosion wird auch durch die komplexen Einfliisse der Einsatzbedingungen
beeinflusst. In einer Hochdruckumgebung ist die Lichtbogenenergie hoher und die Erosionsrate schneller;
die Oxidation kann in einer Nl%r ckumgebl.glg'\ﬁufgrund der geringeren Sauerstoftkonzentration
verlangsamt sein, der thermische Ef&]g{\l@tjedoch immer noch dominant. Die Lichtbogendauer und die
Stromstéirke beeinflussen elléﬂﬁ}l\ls den Erosionsgrad. Kurzzeitig hoher Strom, kann zum sofortigen
Schmelzen fiihren, uha\angfrlstlg niedriger Strom kann zu langsamer Ox1dat&m?1 Versch{ﬁ;lﬁy fu}lren
Die Mikrostruktur der Silber-Wolfram-Legierung (wie Porositit und Partlkelverte(\}uﬁg}‘lst entscheidend
fiir die Empfindlichkeit gegeniiber Lichtbogenerosion. Porositit oder qugl@l\c‘hmaﬁlge Verteilung kdnnen
zu Konzentrationspunkten thermischer Spannungen werden und aen Materialverlust beschleunigen. Das
Verstidndnis dieser Mechanismen der Lichtbogenerosion bietet eine theoretische Grundlage fiir die
Optimierung der Korrosionsbesténdigkeit von Silber-Wolfram-Legierungen. Ihre Haltbarkeit kann durch
AnpaSSLﬂi des Zusamms{\sgtzungsverhéiltnisses und des Sinterprozesses wirksam verbessert werden.
AT H\\J\\
2.3. 2\7‘ \Dﬁ\s ‘intrinsische Prinzip der Silber-Wolfram-Legierung, die der Lichtbogenerosion

Widersteht \5 Lot

Die Widerstandsfahigkeit der Sllber—Wolfram‘Ir\egLé}ung gegen Lichtbogenerosion beruht auf ihrer
einzigartigen Zusammensetzung u\n\d\\ biBtlmlerten Mikrostruktur, kombiniert mit dem\ho n
Schmelzpunkt und der chemischen Stabilitit von Wolfram sowie der Benetzungs- u\qd
Verdichtungswirkung von Silber. Der Schliissel zur Widerstandsfahigkeit gegen LlchtbogeILkQSiéh liegt
in der Reduzierung von Schmelzen, Verdampfen und Oxidation ven ™" Materlahen im
Hochtemperaturplasma. Die Silber-Wolfram-Legierung erreicht dieses Ziel durch die folgenden
Mechanismen. Erstens ist der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C) der Hauptfaktor fiir die
Widerstandsfahigkeit gegen Lichtbogenerosion Unter der hohen Temperatur des Lichtbogens bleiben
Wolframpartikel fest, % eren ung\vcrt‘éﬁen Wirme und begrenzen den Oberfldchenschmelzbereich.
Die chemische Stabilitdt \quWbl%ram verringert die Oxidationsneigung zusétzlich und verhindert eine
Reaktion mit Sa\ue{é@o\f\f oder Stickstoff im Lichtbogenplasma, wodurch die Ox1db11dung r%duzwrt wird.
Silber schﬁl\lzt als Bindephase beim Fliissigphasensintern (961 ° \;?:tzt \’S{(Llfnahipanlkel und fillt
mikroskopische Liicken, um eine dichte Mikrostruktur zu bilden. Dlesc\Stﬁfkfur verbessert die Riss- und
Ablosefestigkeit der Legierung und verhindert Schiaden dqfc\h the\‘mlsche Lichtbogenspannung.
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Die mikrostrukturelle Gestaltung der Silber-Wolfram-Legierung spielt eine wichtige Rolle bei der
Besténdigkeit gegsv chtbogenerosu{n Wihrend des Sinterprozesses dringt die fliissige Silberphase in
die Oberfliache

erhoht und dle\ A\iéﬁreltung von Mikrorissen unter L1chtbogene1nw1rkung reduziert wird. Die
glelch\maﬁfge\ Verteilung der Wolframpartikel bildet t.s:hutzende Sk\e;f;ttstruktur die die
Llchtbogenenergle verteilt und das Risiko von lokalem Sc elzen odel\\\}”rdampfen reduziert. Das

olfrilggpamkel ein, wodurch die Grenzflichenbindung zwischen den Partikeln

HeiBisostatische Pressen (HIP) oder Funkenplasmasmten\(@BS»)\bptlmlert die Mikrostruktur zusétzlich,
beseitigt Restporen, verdichtet Korngrenzen und rnac‘ﬁt die Legierungsoberfldche korrosionsbestdndiger.
Die Silberphase kann unter L1chtb0gene1nw1rkung lokal schmelzen, doch die Unterstiitzung des
Wolframskeletts begrenzt den Verlust von geschmolzenem Silber und erhélt die geometrische Integrltz\t
der Oberflache. Dieser synergistische Effekt verleiht der Silber-Wolfram-Legierung eine ausgezél\hnete
Lichtbegenbestandigkeit beim Abschalten oder Schliefien hoher Strome.

e

Das Zusammensetzungsverhéltnis der Legierung hat zudem direkten Einfluss auf das inhérente Prinzip
der Llchtbogenerosmnsbestand'@(e E1n {1@1@1\\ Wolframgehalt erhoht die Schmelz- und
Oxidationsbestdandigkeit der Legle{lcmg} und eignet sich daher fir Anwendungen mit hoher
Lichtbogenintensitit, w1e b\ﬁéﬁlelswelse Hochspannungsschalterkontakte. Bei einem moderaten
Silbergehalt reicht die \ﬂusmge Phase aus, um die Wolframpartikel zu benet)n d so dlq\D&éh}e zu
gewidhrleisten. Ein zu hoher Silbergehalt kann jedoch die Korros1onsbestandlgke\h{c\v‘e‘rﬁngern da Silber
aufgrund seines niedrigen Schmelzpunkts unter dem Lichtbogen IGQ'thv;é%lmlth Die Kontrolle der
Sinteratmosphére (z. B. Vakuum oder hochreines Argon) %r?undert das Eindringen oxidativer
Verunreinigungen, erhdlt die Reinheit von Wolfram und Silber und erhdht die Korrosionsbestandigkeit
zusitzlich. Oberflichenbehandlungstechnologien, wie beispielsweise Antioxidationsbeschichtungen
durch maunterstutzte Qhemlsche Gasphasenabscheidung (PECVD), unterstiitzen ebenfalls die

Ums%ung des 1{1hakehten Prinzips und reduzieren Sekundirschdaden durch den Lichtbogen.

\\\k\\
s
Das inhdrente Prinzip der Llchtbogenerosmnsbesg&gkelt der Sllbqrf\Wolfram Legierung ermoglicht

ihre gute Leistung in praktischen Anwendungen. Bei Hoqhsp&ﬁﬁungsschalterkontakten verlangert die
Lichtbogenbestindigkeit der Leglerung\ \\\d}e " Lebensdauer des Schalters; bei
Widerstandsschweillelektroden erhalit\ehe\\Bestandlgkelt gegen Lichtbogenerosion die Eberf‘her
Elektrodenoberflache; und bei plasmagespritzten Komponenten unterstiitzt die Korrosionsbestiandi l&e‘hp
der Legierung den Langzeitbetrieb in Hochtemperatur-Plasmaumgebungen. OptlmlerungsnL“g\l’iéhkelten
umfassen die Verbesserung der OberflachengleichméBigkeit durch nanoskaliges WQiﬁarh}ulver oder die
Entwicklung selbstheilender Beschichtungen zur dynamischen Reparatur von Lichtbogenschidden. Kurz
gesagt: Die Silber-Wolfram-Legierung erreicht durch den hohen Schmelzpunkt von Wolfram, den
Verdichtungseffekt von, Silber und d1e Optimierung der Mikrostruktur eine effiziente

Llchtbogenerosmnsbe\nakelt unq\bwt& so eine solide Grundlage fiir hochzuverldssige elektrische

Anwendungen. \\\\\\%H
S
i o
2.3.2.3 Uh\terschlede in der Lichtbogenerosionsbestindigkeit in v)s edengnEmsatzumgebungen
> e
%
PN

Die Lichtbogenerosionsbestindigkeit  von S1lber— Qlfrm}l -Legierungen  variiert je nach
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Einsatzumgebung erheblich und wird von Faktoren wie Umgebungsbedingungen, Stromeigenschaften
und Elnsatzhauﬁﬁt beeinflusst. Qle Bewertung der Lichtbogenerosionsbestindigkeit muss mit
spezifischen Aml

Raumfahrtkom]i)\oqedfe\tr kombiniert werden, um den Erosionseffekt der Umgebung auf die

dungs§€enahen wie Hochspannungsschaltern, Schweillelektroden und Luft- und

Legle{ungéo})erﬂache und die Leistungsunterschiede zu aaxykﬁren Diese Ur\tgr(schlede bilden eine
g

und au_syléhl

-\\\\ -
N
oy

In Hochspannungs- Lelstungsschalterkontakten 1Qt\€”he Lichtbogenerosionsbestidndigkeit von Silber-

w1cht1ge Grundlage fiir die Optimierung von Legierungsdesi

Wolfram-Legierungen in Hochstrom- und Hochspannungsumgebungen hervorragend. Schaltet der
Leistungsschalter einen hohen Strom (iiblicherweise Tausende von Ampere) ab, entsteht ein starke(
Lichtbogen mit Temperaturen von bis zu 6000 °C und mehr. Der hohe Wolframgehalt \dﬁ\g)lber—
Wolerm‘JLeglerung macht sie bestdndig gegen Schmelzen und Verdampfen. Die Wolframpartikel
absorbleren Wirme und verteilen die Lichtbogenenergie, wodurch der Oberflachenverlust reduziert wird.
Luftsauerstoff kann jedoch eine leichte Oxidation der Silberphase verursachen, und Langzeitbetrieb kann
die Oberflachenrauigkeit erho@lﬁlnd dle I@nf%hlgkelt beeintrachtigen. Eine Vakuum- oder
Inertgasumgebung (z. B. bei SF6- Lfiks\t{mg_bschaltern) kann die Lichtbogenerosionsbestidndigkeit deutlich
verbessern, Oxidation und Sghtt\érn reduzieren und die Lebensdauer der Kontakte verldngern.

W W % O\\n\

V(<) L

Bei  Widerstandsschweielektroden ~ weist ~ die  Silber-Wolfram- Legl‘e{mﬁg‘* eine  gute
Lichtbogenerosionsbestidndigkeit in Umgebungen mit kurzzem%:l%\ H‘o\c\hstromlmpulsen auf. Der
SchweiBprozess ist mit hohen Stromdichten (zehntausende Ambere pro Quadratmillimeter) und lokal
hohen Temperaturen verbunden, mit kurzer Lichtbogenlaufzeit, aber konzentrierter Energie. Die
Wolfram-Skelettstruktur der Silber-Wolfram-Legierung verhindert ein sofortiges Schmelzen, und die
Benetz wirkung der S\l{berphase erhilt die Oberflichendichte, wodurch die Elektrode auch bei
mehr)en Schwgﬁiyklen ihre Formstabilitdt behélt. Metallddmpfe oder SchweiBschlacke in der
Schwaﬁh‘rhéebung konnen jedoch an der Oberfldche haften bleiben und das Erosionsrisiko erhdhen .
U‘r\n die Leistung aufrechtzuerhalten, ist eine reg{dnhslge Relnlgung\pder eine Antihaftbeschichtung
erforderlich. Beim Hochtemperaturschweiflen kann die Schm&:kzbunktbegrenzung von Silber zu lokaler

Erweichung fithren, und die Hltzebestandlgkelt\{x\lpssﬁurch eine Erhohung des Wolframanteils optimiert
werden. W W - \S

o
In Luft- und Raumfahrtkomponenten wie Plasmaspritzelektroden weist die Silber- Wolfra@\ﬁé%iemng

{

eine gute Lichtbogenerosionsbestidndigkeit in kontinuierlichen Hochtemperaturplasmh\lmgebungen auf.
Beim Plasmaspritzen kommt es zu einem schnellen Ionenfluss und Lichtbogenbildung. Die hohe Hirte
und der hohe Schmelzpunkt der Wolframphase der Legierung ermdglichen eine langfristige
Besténdigkeit gegen Thermoschocks und Oberfldchenabrieb. Die hohe chemische Stabilitdt von Wolfram
reduziert Ox1dat10nsve\1st und dlq W&r}haeltfahlgken von Silber trigt zur Warmeableitung bei. Bei
langerer Einwirkung von S\Q\gefsto f oder korrosiven Gasen kann sich jedoch eine diinne Oxidschicht auf
der Wolframobetf}é(}he bilden, was die Erosionsbestdndigkeit ¢ leicht verrmgert\ Optimierte
Slnterproiésse und Oberflichenbeschichtungen (wie ZrC ) k‘n d1e qustung in extremen
Umgebungen deutlich verbessern. Umweltfaktoren wie Feuchtkgmt\\ Salznebel und chemische

Reinigungsmittel beeinflussen ebenfalls die L1chtbogene{a§10hs\bestandlgkelt In feuchter Umgebung
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kann die Silberphase leicht korrodieren, was das Risiko einer lichtbogeninduzierten Oxidation erhdht. In
maritimen oder 1% ustriellen Umgebk}ngen kann Salznebel die Oberflichenzersetzung beschleunigen,
sodass korrosio standlg\i\Béscinchtungen (wie TiN ) zum besseren Schutz erforderlich sind. In
Niederdruck- . Qc{en\\\%kuumumgebungen ist der Oxidationseffekt abgeschwiacht und die
L1C\thagﬁﬁe\fosmnsbestandlgkelt verbessert. Der thermlschxﬂekt ist jedoch wgﬁ@rhm dominant, und
die thermische Spannungskonzentration muss beriicksichtigt erden Audﬂhe Nutzungshiufigkeit und
die Stromstérke spielen eine wichtige Rolle. Hochfrequentﬁ:s\ﬁ‘chh}ten kann die Korrosion beschleunigen,
und niedriger Strom kann eine langsame Ox1dat10mvb‘1*ursachen Das Silber-Wolfram-Verhéltnis muss an

die jeweilige Situation angepasst werden.

Die unterschiedliche Erosionsbestindigkeit von Silber-Wolfram-Legierungen in Vergch‘i'é\é\eﬁ;}l
Emsatgmﬁ\gebungen dient als Orientierung fiir die Materialentwicklung. Optimierungsansitze umfassen
the Entwicklung umweltvertraglicher Beschichtungen oder die Echtzeit-Bewertung des
Erosionszustands durch intelligente Uberwachungstechnologie.
W co®
2.3.2.4 Moglichkeiten zur Verbessi{\mgfaer Lichtbogenerosionsbestindigkeit
L oo?

Die Verbesserung “der L1chtb0gener0smnsbestandlgkelt von Silber- Wolf\nseglerungpnbist der
Schliissel zu ihrer langfristigen Zuverlédssigkeit in elektrischen Hochstromanw(gndﬁrfgen Dies muss
durch eine Kombination aus Materialdesign, optlmlerte\m C })Ierstellungsprozess und
Oberflachenbehandlung erreicht werden. Die Verbesserung der t1chtb0gener0smnsbestandlgkelt zielt
hauptsichlich auf Probleme wie Lichtbogenschmelzen bei hohen Temperaturen, Oxidation und
thermische Spannungskonzentration ab. Sie kombiniert den hohen Schmelzpunkt von Wolfram mit den
Leitfahigkeitsvorteilen Voq\Sllber um die Mikrostruktur und die Einsatzumgebung zu optimieren. Im

FolgAden Werde@,kbﬁkrete Verbesserungsmoglichkeiten beschrieben.

O
A al
Die Optimierung des Zusammensetzungsverhé nb?s ist die Q@mdlage flir eine verbesserte

Lichtbogenerosionsbestédndigkeit. Eine Erhéhung “des WQ}fr\amgehalts kann die Schmelz- und
Oxidationsbesténdigkeit der Legierung deutllole\\v\er‘b%ssern da der hohe Schmelzpunkt von Wolfram
(3422 °C) die Legierung bei hohen\@thBOgentemperaturen stabil hélt und den Oberﬂachf\hst
reduziert. Studien haben gezeigt, dass die Lichtbogenerosionsbestindigkeit der Legierung bei elne{{lq
Wolframgehalt von 60-80 % optimal ausgewogen ist, wobei die Schutzwirkung von Wol{lm’l\ﬁhd die
Leitfahigkeit von Silber beriicksichtigt werden. Spuren von Additiven wie Nickel ode}\Kobalt (0,5-2 %)
konnen den Fliissigphasensintereffekt verbessern, die Grenzflichenbindung zwischen Wolframpartikeln
verstirken und das Risiko lichtbogeninduzierter Mikrorisse verringern. Additive miissen jedoch streng

kontrolliert werden, um dgnchtmagnetlschen Eigenschaften nicht zu beeintrachtigen.

en - -
Zweitens kann die Optlmj\qmmgﬁaes Sinterprozesses die Dichte der Mikrostruktur deutlich verbessern.
FlusmgphasenSJ{lteﬁa\ﬁﬂlt die Liicken zwischen den Wolframpartikeln d%h die Benetzun%\wukung von
Silber, reﬂhzwrt die Porositit und verbessert die Abriebfestigkeit. Be hsrfrasmtertechnologle
(SPS) bildet durch gepulsten Strom und Hochspannung schnell %nge\\d\éﬁte Struktur, verkiirzt die

Sinterzeit, verhindert {iberméBiges Kornwachstum und V@rbésxert die OberflidchengleichméBigkeit.
\\
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HeiBisostatisches Pressen (HIP) eliminiert Restdefekte durch omnidirektionalen Hochdruck, verbessert

die Dichte weiter ﬁd reduziert L1cht?ogenenerg1ek0nzentrat10nspunkte Eine Vakuum- oder hochreine

Argon- Smterulhe
Wolfram und Slkbgr\é}h{ﬂten und lichtbogeninduzierte Oxidationsverluste reduzieren.

ng k \dleEmfuhrung oxidierter Verunreinigungen verhindern, die Reinheit von

\\ W - &\ \“\

Drlttens ist die Oberflichenbehandlung ein wirkAnes M_ttel\\ zur  Verbesserung  der
Lichtbogenerosionsbesténdigkeit. Antioxidationsbeschi h{qmgbh Hle mittels plasmaunterstiitzter
chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD) au\fgebfacﬁt werden, wie beispielsweise Titannitrid ( TiN )
oder Zirkoniumcarbid ( ZrC ), bilden eine dichte Schutzschicht auf der Legierungsoberfldche, isolieren
Sauerstoff und Lichtbogenplasma und reduzieren so Schmelzen und Oxidation. Elektrochermsche§~
Polieren kann die Oberflichengiite optimieren und den anfanglichen Punkt konzéhtrlerter
Llchtbqgéhablatlon reduzieren. Oberflaichenhdrtende Beschichtungen konnen zudem die
-Verschlelﬁfestlgkelt erhdhen und die Kontaktlebensdauer verlangern. Studien haben gezeigt, dass TiN-
Beschichtungen die Lichtbogenerosionsrate um etwa 30—40 % reduzieren und so die Leistung deutlich
verbessern konnen. \ i »\,CU\‘»\

R
Viertens kdnnen Umweltmaghg‘b\ment und die Optimierung der Einsatzbedingungen die Bestandlgkelt
gegen Llchtbogene‘sbs\ion weiter verbessern. In Hochspannungsschaltern w\ SF6 Ode\r I\ne'rtgas als
Lichtbogenloschmittel eingesetzt, um Sauerstoffkonzentration und Ox1dat10nsree\11g{mhe‘n zu reduzieren.
Bei Schweilelektroden kann die Steuerung von Schwelﬁparametex;q w\é Stromimpulsbreite und -
frequenz die Lichtbogendauer verkiirzen und thermisché’ Effekte reduzieren. Intelligente
Uberwachungstechnologie erkennt Lichtbogenverlust und Temperaturinderungen in Echtzeit durch
eingebettete Sensoren, optimiert Wartungszyklen und verhindert iberméfige Erosion. Das Design von
funktio abgestuften MQterlallen (FGM) erhoht den Wolframgehalt an der Oberfliche, um die
Schn%zbestandxgvk@lt zu verbessern und gleichzeitig die Leitfdhigkeit der inneren Silberphase zu
erhaltiegn,\\\\ =
' Q\\\
Die kombinierte Anwendung dieser Ansétze ermogllcht,\eﬁ\e Verwendung von Silber-Wolfram-
Legierungen in Hochspannungsschalte{{cgnték\ten Widerstandsschweiflelektroden und
plasmagespritzten Komponenten, WO\d‘m‘c\h dle Lebensdauer der Komponenten verldngert ‘hle
Zuverlassigkeit verbessert wird. Optimierungspotenziale umfassen die Entwicklung selbstrepanerencé@(
Beschichtungen zur dynamischen Reparatur von Lichtbogenschidden oder die Verbeb&atﬁ}lg der

N
OberflachengleichmiBigkeit durch nanoskalige Wolframpulver. WW N

!

2.3.3 Antihaft- und Antischweileigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung

Die Antihaft- und A\%elzsch«elﬁﬁ\genschaften der Silber-Wolfram-Legierung sind wichtige
Eigenschaften bei elektrlsghgn‘Kontakten und Schweillelektroden. Sie ermoghchen es, der Haftung und
Verschmelzun% mu\}ém Werkstiick oder der Kontaktflache zu widerstehen und so die Unabhang1gke1t
und Funk‘t\onsstablhtat der Komponenten zu erhalten. Antihaft bez&h t dle ligugken der Legierung,
das Aneinanderhaften von Materialien bei mechanischem Kontakt\‘odé} “Llchtbogenelnwukung zu

verhindern, wéhrend Antischmelzschweiflen die Fahlgkgl{\bb%elchnet das Verschmelzen mit dem
\\
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Werkstiick unter Hochtemperaturschwei3- oder Lichtbogenbedingungen zu verhindern. Diese
Eigenschaften w1r%1 sich direkt auf d\le Kontaktschaltleistung, die Schweillqualitit und die Lebensdauer
der Geréte aus 1lber-Wq1\ﬁ‘am Leglerung erzielt ihre hervorragende Leistung durch die hohe Harte

von Wolfram un{iméb\mmlerte Benetzung von Silber.

k.,
JWY \S co®
23 3.1 Ursachen fiir Adhésion und Verschweilung o A
ALODD
A

Adhisions- und Schweilphinomene sind dle\\g?oﬁten Herausforderungen fiir Silber-Wolfram-
Legierungen bei Hochstrom- oder Hochtemperaturanwendungen Die Ursachen fiir Adhédsion und
Schweilen héngen mit den physikalischen und chemischen FEigenschaften des Materials, de\r
Kontaktbedingungen und Umweltfaktoren zusammen. Adhédsion bezeichnet die Oberﬂachenhafﬁmg des
Kontalgs\'bder der Elektrode am Werkstiick oder am Werkstoff unter mechanischem Kontakt oder
I:lc\htbogenelnwnkung Schweiflen hingegen bezeichnet die teilweise Verschmelzung von Material und
Werkstiick bei hohen Temperaturen zu einer irreversiblen Verbindung. Das Auftreten dieser Phanomene
verringert unmittelbar die SchaMst g und\%eb&ﬁk}l\auer der Komponenten, weshalb ihre Ursachen
eingehend analysiert werden musser{ NS >
@

Die Hauptursachen fiir Rdhaswn sind mikroskopische Kaltverschweiflungen u&@bungs\wz}(me‘etlfekte
zwischen Kontaktflachen. Bei Kontakten von Hochspannungs- Le1stungsschalter{)\odépRelalskontakten
kommt die Silber-Wolfram-Legierung unter hohem Druck mit dem QQppél}naterlal in Kontakt. Durch
die mechanische Kraft werden die Mikrounebenheiten auf der Oberﬂache plastisch verformt, wodurch
sich der Abstand zwischen den Metallatomen zum Gitteranpassungsbereich verkiirzt und ein
Kaltverschweifungseffekt entsteht. Unter Einwirkung des Lichtbogens schmilzt die lokal hohe
Temper: (tiber 6000 Q\dle Silberphase, verbessert die FlieBfdhigkeit und haftet an der Oberfldche
des ppelma‘&e\)@ls “Besonders bei hohem Silbergehalt steigt das Adhésionsrisiko. Der
Relb%gkk}érmeeffekt verstérkt die Adhdsion bei dynamischem Kontakt weiter, besonders beim Schalten
rhlt hoher Frequenz oder beim Gleiten bei nled\&,Geschwmdl%lgqﬂs, wo Wirmestau die atomare
Diffusion an der Oberfldche fordert. o <feP

o
Das Auftreten von Schmelzsclgwe‘ﬂ%‘h hingt eng mit Hochtemperaturschwelﬁei\her
Lichtbogenbedingungen zusammen. Bei Widerstandsschwei3elektroden oder plasmagespritzten Telkqlq:
fiihrt eine hohe Stromdichte zu lokalem Schmelzen, wodurch die Oberfliche der Sllbehw})‘l\fram—
Legierung und das Werkstiickmaterial (z. B. Stahl oder Aluminium) bei hohen\Ter?lperaturen ein
Schmelzbad bilden. Der niedrige Schmelzpunkt von Silber erleichtert das Schmelzen. Nach dem
Mischen mit dem Werkstiickmetall kiihlt es ab und erstarrt zu einer Schmelzschweiflnaht. Obwohl der
hohe Schmelzpunkt von Wolfram einen gew1ssen Widerstand bietet, konnen thermische Spannungen
oder Verunreungunger\ﬁ Ox1dek an,@ér Grenzfliache das Schmelzen fordern. Auch die chemische
Aktivitdt des Llchtbogenamhas splelt eine Rolle. Sauerstoff oder Stickstoff reagieren mit dem
geschmolzenen Me%ﬂl zu Verbindungen, erhohen die Viskositdt und fordern das Schmelzschweillen.

WY A\ cov

Der Einfluss von Umweltfaktoren auf Adhésions- und Schwelﬁphan({medé\st nicht zu vernachlédssigen.
In feuchter oder schwefelhaltiger Umgebung kann die S]{b@rphése Sulfide oder Oxide bilden, die die

e
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Antihaftfahigkeit der Oberfldche verringern und das Adhésionsrisiko erhdhen. In einer heilen oder
sauerstoffreichen %gebung reag1ert 1geschmolzenes Silber mit dem Oxid des Werkstiicks und verstérkt
so die Schweil3 Qg-pssdruck Stromstéirke und Schaltfrequenz spielen ebenfalls eine wichtige
Rolle. Hoch{pan\mmg‘s\ ﬂder Hochfrequenzbetrieb verstérkt thermische Effekte und atomare Diffusion
und bes\ehlbumgt so das Auftreten von Adhésion und Schweg:g,MlkrostrukturE:ﬂe Defekte wie Poren

\
oder ungleichméfige Verteilung kénnen zu Spannungskonz tratlone;\dﬁhren und diese Phédnomene
A0

zusétzlich fordern. X RAL:

AW
Die Ursachen von Adhésion und VerschweiBung\geben Hinweise zur Optimierung von Silber-Wolfram-
Legierungen. Traditionelle Werkstoffe wie reines Silber neigen aufgrund ihrer hohen Duktilitét zu\(
Adhision, und kupferbasierte Legierungen neigen aufgrund ihres niedrigen Schmelzpuh'kts zur
Versclpgwm"ﬁung Silber-Wolfram-Legierungen versuchen, diese Probleme durch Optimierung der
\K}olframharte und des Silberanteils zu iiberwinden. Optimierungsansitze umfassen die Anpassung des
Silber-Wolfram-Verhéltnisses, die Verbesserung der Oberflachenbehandlung und die Kontrolle der
Einsatzbedingungen, um das RIS‘) n AdhaS{og ahd" Verschweilung zu reduzieren. Das Versténdnis
dieser Mechanismen hilft bei der Ent\\)V{qkﬁﬁg von Silber-Wolfram- Leglerungen mit besserer Adhdsions-

und Verschwe1Bbestand1g1<e@\hh\a bietet so eine zuverldssige Unterstutzung die Anwendung }\lon
0
elektrischen Kontaktén und SchweiBelektroden. -\\,\\ co?
0 L\\\\\\%
2.3.3.2 Antihaftwirkung der Silber-Wolfram-Legierung W o
WY

Die Antihafteigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung sind hervorragend fiir Anwendungen im
Bereich elektrischer Kontakte und Schweiflelektroden geeignet. Sie verhindern effektiv die
Oberflachenhaftung am quxkstuck oder am Gegenmaterial und gewéhrleisten so die Unabhédngigkeit und
Schamtablhtat (@/\K&nponenten Antihafteigenschaften bezeichnen die Féahigkeit der Legierung, das
Anel%nﬁ‘e‘r}laften von Materialien bei mechanischem Kontakt oder Lichtbogeneinwirkung zu verhindern,
\kfas sich direkt auf das Offnungs- und SchlieBver: ‘Hﬁ, sowie die Lehepsdauer des Kontakts auswirkt.
Silber-Wolfram-Legierungen weisen dank der hoh arte \(onW})lfram der optimierten Benetzung von
Silber und dem synergistischen Effekt det l\{klgms‘t}u}(tur hervorragende Antihafteigenschaften auf,
insbesondere bei Hochspannungsschgkcem,\\Relals und Widerstandsschweiflelektroden. \

o
Bei Hochspannungs-Leistungsschalterkontakten zeigt sich die Antihaftwirkung der Sllbbhw})‘l\fram—
Legierung besonders beim Trennen oder SchlieBen hoher Strome. Wenn die Kfmi}h{te hohe Stréme
(iiblicherweise Tausende von Ampere) unterbrechen, entstehen Lichtbégen, und hohe Temperaturen
(iiber 6000 °C) konnen dazu fiihren, dass herkémmliche Materialien wie reines Silber oder kupferbasierte
Legierungen am Doppelmaterial haften bleiben, was die Schaltzuverldssigkeit beeintrdchtigt. Der hohe
Wolframgehalt (60— 8“ ©)’ der Slll%qrdWﬁ\fram -Legierung sorgt fiir eine harte Skelettstruktur, die
Oberﬂachenverformungen&md‘»l(z}hverschwelﬁungen widersteht. Gleichzeitig bildet die entsprechende
Benetzungswu]gung\}i\ar Silberphase eine dichte Schnittstelle, die die anfangliche Haftste\lle reduziert.
Tatsachhéhe Tests zeigen, dass die Haftrate von Kontakten alleer—V\(Q;fnam Legwrung nach
Millionen von Schaltzyklen unter 5 % liegt. Dies ist deutlich besser alg‘dﬁ%&g 30 % von Kontakten aus
reinem Silber und verldngert die Lebensdauer der Gerite s\rh&bhc
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Bei Widerstandsschweillelektroden iiberzeugen die Antihafteigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung
durch hiufigen qu takt mit Werkstu;{ken (wie Stahl oder Aluminium). Beim Schweiflen konnen hohe
Stromdichten undlokal h\({k}e\ Temperaturen dazu fiihren, dass die Elektrode am Werkstiick haftet.
Herkommhc\he quﬁéren wie Kupferlegierungen neigen aufgrund der Anhaftung von geschmolzenem
Metak zun%Versagen Die Wolframpartikel der Silber-Wolfr: (.sglerung bllden\qme Schutzschicht auf
der Oberflache. Die Harte (iiblicherweise bis zu 200-300 HV)&w}hlndert das Anhaften von
Werkstiickmaterialien. Die Wérmeleitfahigkeit von Slll:{?r e;tét\\}\/arme schnell ab und reduziert das
Risiko des Anhaftens. In der Praxis betrég{\({ie\Dberﬂachenhaftungsﬂache von Silber-Wolfram-
Elektroden nach Tausenden von Schweilvorgédngen weniger als 1 %, wodurch die Stabilitdt der
Elektrodenform und die SchweiBqualitit erhalten bleiben. X
W

Bei plgsm‘agesprltzten Teilen unterstiitzen die Antihafteigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung die
Trt\:nnung zwischen Hochgeschwindigkeits-lonenstrom und Werkstiick. Wahrend des Spritzvorgangs
konnen hohe Lichtbogentemperaturen und Partikeleinwirkung Materialhaftung verursachen und die
GleichméBigkeit der BeSChl‘ beelnt{atht@en Die hohe Harte und der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient der %1{13@1\-A7VOTfram Legierung (ca. 4,5-6 x 107¢/°C) verringern die durch
thermische Spannung verursj!h’té Haftung Die chemische Stabilitdt von Wolfram verringert zudem dle
Moglichkeit einer R‘ea\lktTon mit dem Werkstiick. Experimentelle Daten zelg&rﬁss die Hafmhg Von
Spriihelektroden aus Silber-Wolfram-Legierungen nach ldngerem Betrle\lg\\‘l}nf Verglelch zu
kupferbasierten Materialien um etwa 50 % reduziert 1st,\ was }ile Zuverldssigkeit des

<
Beschichtungsprozesses gewihrleistet. 5

Die hervorragende Antihaftwirkung profitiert auch von der Optimierung der Mikrostruktur.
Slnterveﬂ% ren wie Helﬁkgostatlsches Pressen (HIP) beseitigen Porositit, und Funkenplasmasintern

(SPS\

Wahrsghé‘}i‘l‘hchkelt von Adhésion. Oberflaichenbehandlungen wie elektrochemisches Polieren oder
!

esser\ die Partlkelglelchmaﬁlgkelt reduziert Spannungskonzentrationen und verringert die

A‘ntlhaftbeschlchtungen (z. B. DLC) verbessern di thaftwirkung ZLgS@,hthh insbesondere in feuchten
oder schwefelhaltigen Umgebungen. Die Beschichtung 1s@1€rt«éﬁe Reaktion zwischen der Silberphase
und der Umgebung und hélt die Oberﬂache\ gauﬁér Eln zu hoher Silbergehalt kann jedoch das
Adhisionsrisiko erhdhen, was dur\qh\\e\r‘ﬂe Erhéhung des Wolframanteils oder eine op\mht
Oberflachenbehandlung ausgeglichen werden muss. Optimierungsansédtze umfassen die Entw1ckhkqg
von nanoskaligem Wolframpulver zur Erhéhung der Oberfldchenhérte oder die Integratlon 1hté}1\igenter
Uberwachungstechnologie zur Echtzeit-Bewertung des Adhisionsstatus. \Kﬁ}z gesagt: Die
Antihaftwirkung der Silber-Wolfram-Legierung unterstiitzt ihren Einsatz in Hochfrequenzschalt- und

Schweiflanwendungen und verbessert die Zuverlédssigkeit und Lebensdauer der Komponenten deutlich.

2.3.3.3 Analyse der F\gbn, die d{g An‘t‘i}laft- und Antischweilleigenschaften beeinflussen
\\\\’

Die Antlhaft- Qnd;\?\\ntlschwelﬁelgenschaften von Silber-Wolfram-Legierungen werden von vielen

Faktoren‘b\eemﬂusst darunter Materialeigenschaften, Herstellungslr en, ]%msaizﬁedmgungen und

Umgebungsparameter, die ihre Leistung in elektrischen Kontakter\\u‘ﬁa’Schwelﬁelektroden direkt

bestimmen. Die Analyse dieser Einflussfaktoren tragt dazq\b\sl ﬂés Legierungsdesign zu optimieren und
\\
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ihre Zuverlédssigkeit in Umgebungen mit hohen Strémen und hohem Verschleil3 zu verbessern.

Erstens ist das Qnmen,%@zuhgsverhaltms der Hauptfaktor, der die Féhigkeit zum Widerstehen von
Adhision und. Schvzé\f}en beeinflusst. Je hoher der Wolframgehalt, desto harter und widerstandsféhiger
gegen\uber Lho\hen Temperaturen ist die Legierung und dest &*r ist die Fahlg{]@n zum Widerstehen
VO\H Adhiésion und Schweiflen, da der hohe Schmelzpunki\on Wolﬁmm\(§422 °C) das Risiko von
Oberflachenschmelzen verringert und die Hérte (200 3@@ \H‘\‘r\) Kaltschweiflen und Einbetten in
Werkstiicke verhindert. Bei einem mittleren Sllbergehhlt%lldet Fliissigphasensintern eine dichte Struktur
und verbessert die Grenzflichenbindung. Em zu hoher Silbergehalt (mehr als 50 %) kann jedoch
aufgrund des niedrigeren Schmelzpunkts (961 °C) die Neigung zum Verkleben und Schweiflen erhohen‘,
insbesondere bei hohen Lichtbogentemperaturen. Spurenzusitze wie Nickel (0,5-2 %) kohhen die
Zah1g]§eﬁ\ und Benetzungswirkung verbessern, zu hohe Mengen konnen jedoch Magnetismus

-
verursachen oder die Korrosionsbestindigkeit verringern und erfordern eine genaue Kontrolle.

Zweitens hat die Mikrostruktur e\thhebhche{l @mﬁuss auf die Widerstandsféhigkeit gegen Adhdsion
und Schweillen. Die Dichte ist e tg}h@idénd und eine hohe Porositit (z. B. iiber 5 %) kann zu
Spannungskonzentratlone{l ﬁi‘ﬁilen und das Risiko von Adhésion oder ;Schweilen erhohen
Sinterverfahren Wle\‘}relﬁlsostatlsches Pressen (HIP) oder Funkenplasmasm&nsoPS) Verb\essérn dle
Dichte durch Beseitigung von Poren und reduzieren Oberflichendefekte unter th\e,pm‘ibcher Einwirkung.
Die gleichméfige Verteilung und PartikelgroBenoptimierung der\\W'O\l\frampartlkel (Nano- oder
Submikrometergrofe) erhdhen die Verformungsbestindigkeit aér\Skelettstruktur und verringern die
Neigung zum Kaltschweilen. Die durch die Korngrenzen verstirkte Silberphasenschicht puffert die
thermische Spannung, doch die ungleichméBige Verteilung kann zu lokalem Schmelzen fithren, und um
die Gleigt;qéiﬁigkeit des \l\\/{igchpulvers zu gewihrleisten, ist ein Hochenergie-Kugelmahlen erforderlich.
\G gt 4
Drlttqqg\\\ﬁflrken sich die Oberflicheneigenschaften direkt auf die Antihaft- und
kntlschwelﬁelgenschaften aus. Eine hohe Oberfla énsluhelt Vergroﬁgﬁ die Kontaktfldche, was leicht
zu Kaltverschweilungen oder zum Anhaften geschmolze\ngn\M\e\talls fithren kann. Elektrochemisches
oder mechanisches Polieren kann die Rauheit \/gm\éern und die Anzahl der anfinglichen Haftpunkte
reduzieren. Antihaftbeschichtungen V(J\e{ﬁfa\hnltrld ( TiN ) oder diamantéhnliche Beschlchtunge (bgc)
bilden eine Schutzschicht, die die Silberphase vor einer Reaktion mit dem Werkstiick schutzt und qQﬁ
Risiko von Schweiflungen verringert. Oberflichenoxidation oder -sulfidierung (z. B. in sch\gkf&}ﬁé\ltlger
Umgebung) kann die Viskositéit erhdhen, und die Oberflichenreinheit muss durch\%ku?lmsmtern oder

inerte Atmosphire kontrolliert werden.

Viertens sind die Kontakzbedmgungen entscheidende Faktoren fiir die Leistung. Hoher Kontaktdruck
verstarkt die plastlsche\ T

muss daher optimiert we{Q@n,wum Uberspannungen zu reduzieren. Stromstirke und Schaltfrequenz

ung uad@fh‘b‘ht das Risiko von Kaltverschweiungen. Das Kontaktdesign

spielen ebenfalLs cirle i{olle Hohe Strome (z. B. Tausende von An$e) oder Hochfrequenzbetrleb

g8
(mehrmal‘s\pro Sekunde) verstarken thermische Effekte und atomare ff sion nd\béschleumgen so das

Anhaften und Verschweilen. Kurzzeitige Impulsstrome (z. B\ {\eiﬁi\ ’Schwelﬁen) kénnen den

s\
Schmelzbereich verringern, die Parameter miissen jedoch Qr@zme\kontrolhert werden.
\\
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Fiinftens haben Umweltfaktoren einen erheblichen Einfluss auf die Widerstandsfahigkeit gegen
Adhésion und Sch%fsen Eine feucht§: oder schwefelhaltige Umgebung (z. B. eine Industrieatmosphére)
kann zur Sulfi ng OQE{\\Omdanon der Silberphase fiithren, die Viskositdt erhdhen und eine
abgedichtete anp@rh‘ﬁtron oder eine Korrosionsschutzbeschichtung erfordern. Eine Umgebung mit
hohen\"{em‘p%raturen (z. B. tiber 300 °C) verstérkt die Schmisdﬁung und erfor@@xt eine Erhdhung des
Wolframantells oder den Einsatz eines Inertgasschutzes. Hoh auersto_ffké}lzentratlonen (z.B.21 % in
der Luft) férdern das Oxidationsschweiflen, und eine Vakliupgpbﬁer SF6- Umgebung kann die Korrosion
deutlich reduzieren. Salzsprithnebel oder chemis‘the Reinigungsmittel konnen die Oberfldche
korrodieren und die Antihaftfestigkeit beelntrachtlgen sodass regelméfige Wartung oder
Oberflachenpassivierung erforderlich ist. X

1
‘\\.\\_ .

Der k\qmblmerte Einfluss dieser Faktoren gibt Hinweise zur Optimierung von Silber-Wolfram-
I:eglerungen Optimierungsstrategien umfassen die Anpassung des Silber-Wolfram-Verhéltnisses (60—
80 % Wolfram), die Optimierung des Sinterprozesses (z. B. HIP), das Aufbringen von
Antihaftbeschichtungen (z. B. ]N: nd dle I%ogtr‘é‘le der Einsatzbedingungen (z. B. sauerstoffarme
Umgebung). Zukiinftig werden 1nt {lggeh% Uberwachungstechnologlen zur Echtzeit-Bewertung des
Haft- und Schwelﬁstatus bﬂb\r dle Entwicklung adaptiver Beschichtungen zur dynamlschen
Lelstungsanpassung\dle Antlhaft und Schweileigenschaften von Silber-Wol %Leglerquen Sweiter

verbessern und hochzuverldssige Anwendungen ermdglichen. . \\\\\\u c\
1Y€
W - \
2.3.4 Prinzip und Anwendung der hervorragenden Leltfahlgk\elt von Silber-Wolfram-Legierungen

Die hervorragende Leitfahigkeit von Silber-Wolfram-Legierungen ermoglicht ihre breite Anwendung in
elektrischen Geriéten. Sie e\lz{noghcht eine effiziente Stromiibertragung und erfiillt die Anforderungen an
Hoclarstungsk(){@kté’ und -elektroden. Leitfahigkeit beschreibt die Féhigkeit eines Materials, Ladung
zu uk{qrtﬁééén Silber-Wolfram-Legierungen erreichen durch die hohe Leitfahigkeit des Silbers und die
sfmkturelle Unterstiitzung durch Wolfram ein Heyorragende St{qmubertragungslelstung Diese
Eigenschaft hangt nicht nur von den inhédrenten Elgenschaftgzn,\de\s Materlals ab, sondern ist auch eng mit
der Optimierung des Zusammensetzungsverhal{ry‘sseb und der Mikrostruktur verbunden. Dadurch wird
eine zuverldssige Unterstiitzung er\\ X‘nwendungen wie Hochspannungsschalter, Rel“D‘Jd
Schweillelektroden gewdhrleistet. Im Folgenden werden die physikalischen Eigenschaften Qﬁ‘
Leitfahigkeit und der Leitfahigkeitsmechanismus von Silber-Wolfram-Legierungen, die Ver@’\déﬁl‘ng der
Leitfahigkeit bei unterschiedlichen Zusammensetzungsverhiltnissen sowie d1&\%rt?:116 leitfahiger

‘Anwendungen in elektrischen Geriten detailliert erliutert.

2.3.4.1 Physikalische Nag der Leitfidhigkeit und Leitfihigkeitsmechanismus der Silber-Wolfram-
Legierung \

Das phys1kahsc\he.,Wéser:\der Leitfahigkeit liegt in der Beweglichkeit freier Elektronen im Material.
Metalle I‘o}‘se‘r\l ihre @ufleren Elektronen in ihrer Atomstruktur lexﬁb

Ladungstriger. Der Leitfahigkeitsmechanismus der Silber-Wolfram- L\ag}éﬂing beruht auf der hohen
Leitfahigkeit des Silbers und seiner Rolle in der Leglerugggkd‘rhblnlert mit der strukturellen Stabilitét

0
ung hl‘lden so bewegliche
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und Mikrooptimierung des Wolframs. Als Edelmetall verfiigt Silber {iber reichlich freie Elektronen, die
sich unter Einwitkung eines elektrls\chen Felds schnell bewegen konnen, was der Legierung eine
hervorragende\tromube {@guhgsefﬁzwnz verleiht. Obwohl Wolfram eine geringe Leitfdhigkeit
aufweist, bllile\r{ sqm‘ﬁﬁﬁer Schmelzpunkt und seine hohe Hérte wihrend des Sinterprozesses eine starke
Skele{t&truktur die die kontinuierliche Verteilung der Sllbirpbsse unterstutzf qud die Stabilitdt des
Strornpfades gewihrleistet.

V& St
\ \\\‘\\\\\

Der Leitfahigkeitsmechanismus der Silber- Wolfr@ml‘Leglerung wird durch ein pulvermetallurgisches
Verfahren erreicht. Beim Fliissigphasensintern schmllzt Silber und benetzt die Wolframpartikel, wodurch
ein durchgehendes leitfahiges Netzwerk entsteht. Elektronen kénnen sich in der Silberphase efﬁmer\b
bewegen. Obwohl Wolframpartikel als verstirkende Phase nicht direkt zur Leltfahlgkelt\xb‘e‘rtragen
reduzwmﬁ» sie durch ihre gleichmiafBige Verteilung die Widerstandskonzentrationen und verbessern die
iﬂigememe Leitfahigkeit. Optimierte Sinterprozesse, beispielsweise durch Hochenergie-Kugelmahlen
und heiBisostatisches Pressen, verbessern die Dichte der Mikrostruktur weiter und reduzieren
Hindernisse fiir die Stromubertre?&?iurch PoReQuﬁa\Defekte Die Duktilitdt von Silber ermdglicht es
ihm zudem, sich an mlkroskoplsche\§gqnﬁu71gen anzupassen, die Integritét des leitfahigen Netzwerks zu
erhalten und die Leistung aubh\%l mechanischem Kontakt oder Lichtbogenbildung aufrechtzuerhalten.
W W % O\\n\
\,\\
Die nichtmagnetischen Eigenschaften der Legierung unterstiitzen zudem den Lelt(&{hlgkeusmechamsmus
und verhindern den FEinfluss elektromagnetischer Storungen \auf\ 3en Strompfad. Dieser
Leitfahigkeitsmechanismus ermdglicht der Sllber—Wolfram\Leglerung eine gute Leistung in
Hochstromumgebungen. Die hohe Leitfahigkeit von Silber bildet die Grundlage, und die strukturelle
Unterstiitzung durch Wolfram sorgt fiir Langzeitstabilitit. Die GleichmaBigkeit der Mikrostruktur und

die Konﬂsntat der Sllber{)\}{ase sind entscheidend.
Q)
O H\-k’\\ »

Jede {Lpgxl‘e}é}lmaﬁlge Verteilung oder unzureichende Silber-Fliissigphase kann den Widerstand erhdhen
Lﬁld die Leitfahigkeit verringern. Optimierungsmo dﬁlten umfasseQ\dle Verbesserung des leitfdhigen
Netzwerks durch nanoskaliges Silberpulver oder die Erhohung\d\e\:s Silbergehalts im leitfahigen Bereich
durch funktionales Gradientendesign. Kurz gesa\g‘g\Dé}\teltfahlgkeltsmechanlsmus der Silber-Wolfram-
Legierung ermdglicht eine effiziente &mﬁﬁbertragung durch die freie Elektronenbewegung de%&@rs
und die strukturelle Unterstiitzung des Wolframs und legt damit den Grundstein fiir seine Anwendun;{{{q
elektrischen Bereich. _ L—\\\\‘\L
WW e

2.3.4.2 Leitfihigkeitsiinderungen bei unterschiedlichen Komponentenverhiltnissen

Die Leitféhigkeit von Silber-Wolfram- Leglemngen zeigt eine signifikante RegelméBigkeit bei Anderung
des Komponentenverlhtnnes Das \/e:hé}tms von Silber zu Wolfram beeinflusst direkt die Effizienz
der Elektronenbewegung g{)@l\the iderstandseigenschaften. Dieses Anderungsmuster bietet Hinweise
zZur Opt1m1erun\g des iegwrungsdemgns entsprechend den Anwen@gsanfordemngerxl Ein hoher
Sllbergeh‘a‘h erhoht die Leitfahigkeit der Legierung deutlich, da dl\,ohe Lelt({mgkelt des Silbers der
dominierende Faktor ist und Elektronen sich in der Sllberphase {xei\laewegen konnen, was den

Widerstandsverlust reduziert. Silber bildet als Matrix oder Bk}nde&ase wihrend des Sinterprozesses ein
W
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kontinuierliches Netzwerk. Die Stromiibertragungseffizienz steigt mit zunehmendem Silberanteil, was
sich besonders furg)ntakt und Elekt\rodenanwendungen eignet, die eine hohe Leitfahigkeit erfordern.
L\\ Lk\\
Mit stelgendem \K{Qkﬁ”a\ngehalt nimmt die Leitfahigkeit allméhlich ab, da die Leitfahigkeit von Wolfram
deutllgh\gérl\r}ger ist als die von Silber. Seine hohe Hérte un,i.O hoher Schme{;;punkt verbessern die
strukturelle Stabilitét, erhohen aber den Widerstandspfad. Ein hoher WQ_hfra&gehalt kann die Kontinuitét
der Silberphase einschranken und die Elektronenbew gc{gg\“b\e\hlndern was zu einer verringerten
Leitfahigkeit fiihrt. Das ausgewogene Verhaltms x@nﬁllﬁer und Wolfram ist entscheidend. Ein zu hoher
Wolframgehalt kann zu einer unzureichenden Sllber—Flu551gphase fithren, was mikroskopische Poren
oder eine ungleichméfige Verteilung zur Folge hat und den Widerstand weiter erhéht. Umgekehrt kam@
ein zu hoher Silbergehalt zwar die Leitfahigkeit verbessern, aber die Verschlelﬁfesqgkélt und
Hochtgmp“eraturbestandlgkelt der Legierung schwichen und so ihre Gesamtleistung beeintrachtigen.
p\\
Auch die Auswirkung des Sinterprozesses auf die Komponentenanteile muss berticksichtigt werden. Die
Benetzungswirkung von Silber ‘m lu551gph\aidem§l}1\[ern nimmt mit seinem Anteil zu, wodurch die
Konnektivitdt des leitfahigen Nﬁ‘gwelzk‘s “verbessert wird. Sind die Wolframpartikel jedoch
ungleichméBig verteilt, kannbd‘ié‘\l\o\kale Leitfahigkeit abnehmen. Durch Optimierung der Pulvermlschung
und der Slnterparam‘e%r belsplelswelse durch die Verwendung hochreiner RAS fe unc{ ciner &nerten
Atmosphére, konnen Storfaktoren reduziert und die Leitfahigkeit stabil gehalter{\wé?ﬂfn In der Praxis
zeigt die Leitfahigkeit bei einem bestimmten Silberanteil (belsplelswelse«élnem hoheren Anteil) einen
linearen Anstieg, wihrend sie bei einem dominanten Wolframantéh ;endenzwll stabil bleibt. Diese Regel
zeigt, dass bei der Leitfdhigkeitsoptimierung von Silber-Wolfram-Legierungen ein Gleichgewicht
zwischen den Leitfahigkeitsanforderungen und den mechanischen Eigenschaften gefunden werden muss.
Belsi]? ise haben KO{ktakte von Hochspannungsschaltern tendenziell einen hohen Silberanteil,
e

T Wokﬁjlﬁléhtell bei Schweillelektroden moderat erhoht ist.
VS
AL

wih
A0
Dieses Anderungsgesetz bietet Flexibilitit bei r&y[aterlalgestaltkmg Optimierungsmoglichkeiten
umfassen die Erhohung der Dichte des leitfahigen tzwerks\dh\rch nanoskaliges Silberpulver oder die
Konzentration der Silberphase im leltfahlg \Bei'élch durch funktionales Gradientendesign. Die
Leitfahigkeitsdnderung bei untersc@edh}‘chen Komponentenverhdltnissen wird auch va!er
Mikrostruktur beeinflusst, wobei Dichte und PartikelgleichmiBigkeit die Gewihrleistung el]’\l§(
gleichbleibend hohen Leitfahigkeit gewihrleisten. Kurz gesagt: Die Leitfdhigkeit von Sllbbhw})‘l\fram—
Legierungen zeigt mit der Verdnderung des S1lber—Wolfram—Verhaltnlsses\‘e‘ne\\Tendenz von
‘zunehmender zu abnehmender Leitfdhigkeit. Eine sinnvolle Anpassung des Verhiltnisses ermdglicht

optimale Leistung in elektrischen Anwendungen.

2.3.4.3 Vorteile leltfa&jnwend{lpgéﬂ\m elektrischen Geriten

\\\\\\ 2
Der Vorteil der kemféhlgen Silber-Wolfram-Legierung in elektrischen Gerdten macht sie zurxldealen Wahl
fiir Hoch‘sbannungsschalter Relais, Wlderstandsschwelﬁelektrodermn Hoch{@gubnzmodule Dieser
Vorteil beruht auf der hohen Leitféhigkeit von Silber in Kombination nm‘dé} strukturellen Unterstiitzung
von Wolfram, die eine effiziente Stromiibertragung und Langelts’ce}blhtat gewihrleistet. Silber-Wolfram-
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Legierungen konnen in Hochstromumgebungen einen niedrigen Widerstand aufrechterhalten,
Energieverluste reduzieren und die Zu\verlass1gkelt und Effizienz des Gerédtebetriebs gewiéhrleisten. Dies

eignet sich bes\d ers fur S@vnm’ren mlt hiufigem Schalten oder hohen Lasten.
oD e

e
Bei H\oqhspannungs -Leistungsschalterkontakten zeigt sich d.iﬂﬂsfahlgkeltsvortgl\der Silber-Wolfram-
Le?glerung in einer effizienten Stromiibertragung. Beim Abschalten hohqﬂﬁome muss der Kontakt den
Strompfad schnell herstellen und unterbrechen. Die hC{hr\a\wL‘éﬂ‘l"ahlgkelt von Silber sorgt fiir einen
geringen Widerstand, reduziert thermische Effe@é“und Lichtbogenenergie, wihrend die Wolfram-
Stiitzstruktur die geometrische Stabilitdt des Kontakts gewihrleistet. Diese Kombination ermdglicht dem
Kontakt eine gleichbleibende Leistung bei mehreren Schaltvorgdngen, was die Lebensdauer der AnlagQ\
verldngert und die Wartungskosten senkt. Im Vergleich zu herkdmmlichen Materialien wie reméﬁl\Sﬂber
ist dle Leeitfihigkeit der Silber-Wolfram-Legierung zwar etwas geringer, die VerschleiBfestigkeit und
I:lc\htbogenbestandlgkelt gleichen diesen Nachteil jedoch aus. In Relais und HF-Modulen unterstiitzt der
Leitfahigkeitsvorteil der Silber-Wolfram-Legierung die Hochfrequenz-Signaliibertragung und den
verlustarmen Betrieb. Relais mlwehchnell au\f Stﬂb}nanderungen reagieren. Das leitfdhige Netzwerk
der Silber-Wolfram-Legierung gev&@e‘}ﬁet die Signalintegritdt, wihrend ihre nichtmagnetischen
Eigenschaften elektromag\neg‘s&h\e Storungen vermeiden, was besonders fiir elektromagnetisch sen51ble
Umgebungen geel‘gnét ist. HF-Module bendtigen niederohmige Pfade\zu Ube{tr@gung Von
Hochfrequenzsignalen. Die hervorragende Leitfdhigkeit der Silber- Wolfrair\l kqg\l‘e"m‘ng erfiillt diese
Anforderung. y « - oy
Bei Widerstandsschweilelektroden sorgt der Leitfahigkeitsvorteil der Silber-Wolfram-Legierung fiir
eine effiziente Stromkonzentration. Der Schweillprozess erfordert, dass die Elektrode schnell hohe
Strome auf das Werkstiick uxbertragt Die hohe Leitfdhigkeit von Silber reduziert die Widerstandswarme,
und ‘§arte \&QI;I\WOifram erhilt die Stabilitdt der Elektrodenform. Diese Eigenschaft macht den
Schwaﬁ‘p‘rb\zess gleichmaBiger, reduziert Defekte und verbessert die Schweiliqualitit. Im Vergleich zu
léu\pferbaswrten Elektroden weist die Silber-Wolfi %glerung eine %twas geringere Leitfdhigkeit auf,
bietet aber aufgrund ihrer Verschleif- und Llchtbogenfestlgkbﬁ%me langere Lebensdauer. Der Vorteil
der Silber-Wolfram-Legierung in der Leltfahlg]ﬁ{t“zé}gt 51ch auch in ihrer Anpassungsfahigkeit. Durch
Anpassung des Silber-Wolfram- Verh\axlmis\s‘és und Optimierung der Mikrostruktur kann die Lie g
ein Gleichgewicht zwischen leitfahigen und mechanischen Eigenschaften in verschiedenen elektrlsch\qu
Geréten erreichen. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten verbessern dle ynﬁﬁﬁngkelt
zusitzlich und reduzieren den Einfluss der Oberflichenoxidation auf dieN Slromubertragung
Optimierungsmoglichkeiten umfassen die Verbesserung des leitfahigen Netzwerks durch nanoskaliges
Silberpulver oder die Integration intelligenter Uberwachungstechnologie zur Echtzeit-Optimierung des
Strompfads.

\S o

2.3.5 Eigenschaften und W@I\bder guten Wirmeleitfihigkeit einer Silber-Wolfram-Legierung
o

ol »)

Die gute\\Warmeleltfahlgkelt von Silber-Wolfram- Leglerungen‘st ein vx@hnges Merkmal bei
Hochtemperatur- und Hochleistungsanwendungen. Sie ermoghcht cm&\é}'f' iente Wérmeiibertragung

und sorgt fiir Stabilitdt und Leistungsfédhigkeit von Kompqneht\en Wirmeleitfahigkeit beschreibt die
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Féhigkeit eines Materials, Warme zu {ibertragen. Silber-Wolfram-Legierungen erzielen durch die hohe
Wéirmeleitfeihigke% von Silber und\ die strukturelle Unterstiitzung von Wolfram hervorragende
Wéirmemanage)e

Materials ab,. s\ondé}h hingt auch eng mit der Optimierung seiner Mikrostruktur und seines

ahlgkghqm Dlese Eigenschaft hangt nicht nur von den inhdrenten Eigenschaften des

\
Zusalgmen‘sétzungsverhaltmsses zusammen und bietet \XTWe Unterstutzwqg fir elektronische

en \\,\\
\© AT 2

Warmeableltungssubstrate und Luft- und Raumfahrtkompone

e
2.3.5.1 Grundprinzipien der Warmeleltfahlg\kelt\hnﬁ des Wirmeleitmechanismus einer Silber-
Wolfram-Legierung

Das Grundprinzip der Warmeleitfahigkeit besteht darin, dass die Wéarme im Material duréh\\ff;ie
Elektrgnaﬁ und Gitterschwingungen tiibertragen wird. Metalle besitzen aufgrund ihrer hohen Anzahl
fre}er Elektronen eine hohe Wairmeleitfahigkeit. Der Warmeleitmechanismus der Silber-Wolfram-
Legierung beruht auf der hervorragenden Wérmeleitfahigkeit von Silber und seiner dominanten Rolle in
der Legierung, kombiniert mit ‘rj'ukturelle\nLStéBlhtat und Mikrooptimierung von Wolfram. Als
Edelmetall verfiigt Silber iiber eine I{Q@QD“b\hte freier Elektronen, die Warmeenergle schnell ibertragen
konnen und der Leglerun‘g Q,(}\E‘i}l effizientes Warmemanagement ermoglichen. Obwohl Wolfram elne
geringe Warmeleltfhhl\g\kelt aufweist, bilden sein hoher Schmelzpunkt und selrah e Harte WﬂMénd des
Sinterprozesses ein starkes Geriist, das die kontinuierliche Verteilung der Sllbe\?]@se\hmerstutzt und die
Stabilitit der Warmetibertragung gewéhrleistet. N - o
v
Der Wirmeleitmechanismus der Silber-Wolfram-Legierung wird durch ein pulvermetallurgisches
Verfahren erreicht. Wihrend des Fliissigphasensinterprozesses schmilzt Silber und benetzt die
Wolframpartikel, wodurclh ein durchgehendes Wérmeleitnetzwerk entsteht. Warme kann in der
Silbe}hase efﬁz@@nt\ ﬁbertragen werden. Obwohl Wolframpartikel als verstirkende Phase nicht direkt
zur \\{Va\r’ri‘lgleltfahlgkelt beitragen, reduzieren sie durch ihre gleichméfige Verteilung die
Konzentratlonspunkte des Wirmewiderstand &151 verbesserg\\\dle Gesamtkonsistenz ~ der
Wirmeleitfdhigkeit. Optimierte Sinterprozesse, belsplelswem&\&urch Hochenergie-Kugelmahlen und
heiBisostatisches Pressen, verbessern die chhte\qw}krostruktur weiter und reduzieren Hindernisse fiir
die Warmeiibertragung durch Poren Rnde‘éfekte Die Duktilitdt von Silber ermdglicht es ihm ﬁ&l
sich an Mikrospannungen anzupassen, die Integritidt des Warmeleitnetzwerks aufrechtzuerhalten u\q@
seine Leistung auch unter Temperaturwechselbedingungen aufrechtzuerhalten. \\\\\ 2
W3 e

Der niedrige ~ Wirmeausdehnungskoeffizient ~der  Legierung unterstiitzt zudem  den
Wirmeleitfdhigkeitsmechanismus, reduziert die Auswirkungen thermischer Spannungen auf die Struktur
und gewdhrleistet Stabilitdt im Langzeltbetrleb Dieser Warmeleitfahigkeitsmechanismus ermdglicht der
Silber-Wolfram- Leglem Umgel%ymge‘ﬁ mlt hoher Wirmebelastung gute Leistung zu erbringen. Die
hohe Warmele1tfah1gke1t @s\‘STbers bildet die Grundlage, und die strukturelle Unterstiitzung des
Wolframs geWQhIlé‘s\tet langfristige Haltbarkeit. Die GleichméBigkeit der Mlkrostrl\ﬂ\(tur und die
Kontinuifdt ¢ der Silberphase sind entscheidend. Jede unglelchmaB‘e ertelh{rig\\oﬂer unzureichende
fliissige Silberphase kann den Wirmewiderstand erhéhen und ({\a\\mrmeleltfahlgkeltsefﬁ21enz

verringern. Optimierungsansétze umfassen die Verbessem\ng\ deé\Warmeleltfamgke1tsnetzwerks durch
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nanoskaliges Silberpulver oder die Erhhung des Silbergehalts im wérmeleitenden Bereich durch ein

funktionales Gradﬁtendemgn Kurz %esagt Der Wirmeleitfahigkeitsmechanismus der Silber-Wolfram-

Legierung erm‘l
des Silbers und d{e\éi%lfkturelle Unterstiitzung des Wolframs und legt damit den Grundstein fiir seine

t ein Q(‘fmén%es Wirmemanagement durch die freie Elektronenwarmetibertragung

Lelstl{ng\ni%lochtemperaturanwendungen \S LO\“\
;eke
2.3.5.2 Zusammenhang zwischen Wirmeleitfihigkeit l{n{l\\l\(\a\rméableltungseffekt
\\\\ '
Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Wirmeleitfahigkeit von Silber-Wolfram-Legierungen
und ihrer Wérmeableitung. Die Warmeableitung beschreibt die Fahigkeit des Materials, Wéarme vm@
lokalen Hotspots an die Umgebung abzuleiten, was sich auf die Temperaturregelung und die Lgbéhsdauer
der qupbnenten auswirkt. Die hohe Wérmeleitfahigkeit der Silber-Wolfram-Legierung ermoglicht eine
échnelle Wiérmeableitung von heilen Bereichen und verhindert so Leistungseinbullen oder Ausfille
durch lokale Uberhitzung. Dieser Zusammenhang zwischen Wirmeleitfihigkeit und Wirmeableitung
beruht auf der hohen Wérmeleit @elt von S\ll‘geﬁ\}nd der strukturellen Stabilitidt von Wolfram. Die
Optimierung der Mikrostruktur Verska\qktdiesen Zusammenhang zusitzlich.
o

Die hohe Warmeleﬁ“rﬁhlgkelt von Silber ist die Grundlage des Warmeableltur%fgkts Waqm&ﬁvlrd in
der Silberphase durch freie Elektronen effizient iibertragen, wodurch die Ansa\lqmﬂ\xﬁg von Hotspot-
Temperaturen reduziert wird. Obwohl Wolfram als verstirkende Phasq@mééerlnge Wirmeleitfahigkeit
aufweist, bildet seine gleichméfige Verteilung einen stabilen Warhle\ubertragungspfad um zu verhindern,
dass Wirme in bestimmten Bereichen zuriickgehalten wird. Die wiahrend des Sinterprozesses
entstehende dichte Mikrostruktur verringert den Warmewiderstand, und Wéarme kann gleichmifig von
innen die Oberﬂach\e\ geleitet werden, was die Wérmeableitungseffizienz verbessert. Der
BeneXmgseffek{bVofr Silber fiillt die Liicken zwischen den Wolframpartikeln wihrend des
FluSS{gph‘a‘sEnsmterns und verbessert so die Kontinuitdit der Wirmeleitung und somit den
Warmeableltungseffekt Die GleichméaBigkeit %krostruktur \gt\\entscheldend Porositit oder
ungleichméBige Verteilung konnen zu Warmekonze rat10n¢n,\;fhl‘1}en und die Warmeableitungskapazitét

U E D
schwichen. Ay \\\u
L]

W e \S
Die hervorragende Wirmeableitung verbessert unmittelbar die Anwendungssicherheit von Sllbqr\-
Wolfram-Legierungen. Bei elektronischen Warmeableitungssubstraten leitet die Warmeleltghi\gitel\t die
von Leistungsbauelementen erzeugte Warme schnell ab, um Chipiiberhitzung uad*- bgschadlgung zu
verhindern und so die Lebensdauer der Geriite zu verlingern. Bei SchweiBelektroden reduziert der
Wirmeableitungseffekt die Ansammlung von Lichtbogenwdrme, erhélt die Stabilitdt der
Elektrodenoberfldche und die Schwequualitéit Bei Luft- und Raumfahrtkomponenten unterstiitzt die
Wiérmeleitfahigkeit d\ rmemar\a‘gem\%nt in Hochtemperaturumgebungen und gewéhrleistet die
strukturelle Integritit. De{\@ugammenhang zwischen Warmeleitfahigkeit und Wérmeableitung wird
zudem durch Qle.,\E}nsatzbedmgungen begrenzt. Eine groflere Wir eableltungsﬂacl{e oder gute
Umgebuﬁ@sbedlngungen fir den Wairmeaustausch konnen dA(?ffekt zusait—zﬁ1ch verstirken.
Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten konne\n\\dié Warmeableltung ebenfalls

optimieren. Zu den Optimierungsmdglichkeiten gehorerkd:w ‘E\‘\hohung der Dichte des thermischen
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Netzwerks durch nanoskaliges Silberpulver oder die Konzentration der Silberphase im
Warmeableltungsﬁ#ej durch \funktionales Gradientendesign. Die  Verbesserung  der
Warmeleltfahlg}n
Belastung Ven%rsa\c\ﬁ%en Schiden an Komponenten und unterstiitzt Hochtemperatur- und
Hochl\exstuhésanwendungen \S LO\“\

\D ““\\“\\

hrt d\l@kt iu elner verbesserten Warmeableitung, reduziert die durch thermische

2.3.5.3 Anwendungswert der Wirmeleitfihigkeit in H({cmfejﬁf)eratur-Arbeltsumgebungen
\\\\ '

Die Warmeleitfahigkeit von Silber-Wolfram- Leglerungen in Hochtemperaturumgebungen macht sie zu
einem wichtigen Werkstoff fiir elektronische Gerdte, Schweillsysteme und Luft- un@
Raumfahrtkomponenten. Hochtemperaturumgebungen stellen hohe Anforderungen.; an" das
Warmemahagement von Materialien. Silber-Wolfram-Legierungen leiten Wirme dank ihrer guten
Warmeleltfahlgkelt effektiv ab und erhalten so die Stabilitdt und Funktionalitdt von Komponenten.
Dieser Anwendungswert spiegelt sich nicht nur in der schnellen Warmeableitung wider, sondern auch in
ihrer strukturellen Stabilitéit unNJa leblgkel{ die"'den hohen Zuverldssigkeitsanforderungen unter

Hochtemperaturbedingungen gerech\ wird.” S

opn?

W -
In elektronischen E}e}aten verbessert die Warmeleitfahigkeit von Sllber—m}am Le%b@imgen dle
Leistung von Leistungsbauelementen und Warmeableitungssubstraten. Elektron@phﬁ‘Bautelle erzeugen
im Betrieb viel Wiarme, und herkdmmliche Warmeableltung\smatg‘lahen koénnen aufgrund
unzureichender Wirmeleitfihigkeit durch Uberhitzung Versag\n Die hohe Wirmeleitfahigkeit der
Silber-Wolfram-Legierung leitet die Wéarme schnell vom Chip zum Kiihlkérper ab und verhindert so
LeistungseinbuBlen oder Schidden. Thre strukturelle Stabilitit gewdhrleistet Zuverldssigkeit im
Langﬁ; trieb. Im Vergle{qh zu anderen Materialien sorgt der Vorteil der Warmeleitfahigkeit der Silber-
Wolfr
elektr\qmis\e‘ﬁen Geriéten und verlangert deren Lebensdauer.

eglen{[;g\nkKombmatlon mit ihrer VerschleiB3festigkeit fiir eine gute Leistung in hochdichten

o
In SchweiBlsystemen triagt die Warmeleltfahlgkel'}ir Sllb@g%}fra:;l -Legierung zum stabilen Betrieb
von Elektroden und Schweilkopfen bei. Dgr\\\‘ich\welﬁprozess ist mit hohen Temperaturen und
Lichtbogenwirkung verbunden. WarL{{est\aﬁ kann zu Verformungen oder zum Schmelzen der E%(%Dde:
filhren. Die Warmeleitfahigkeit der Silber-Wolfram-Legierung leitet die Wéarme effektiv ab und erh\ql\tn
die Integritit der Elektrodenoberfliche. Thre hohe Hérte widersteht Verschlei3 und gewal@{eiét\et eine
stabile Schweillqualitit. Diese Eigenschaft macht die Silber-Wolfram- Leglerun‘g\}um bevorzugten
Material beim Widerstandsschweiflen und Plasmaspritzen und verbessert die Produktionseffizienz

deutlich.

Bei Luft- und RaumfaIM(jponente{j\unté}stutzt die Wiarmeleitfahigkeit der Silber-Wolfram-Legierung
das Warmemanagement W\Hb%ﬁemperatummgebungen Luft- und Raumfahrtgeréte sind im Betrieb
extremen Hltzepela\s}ﬁngen ausgesetzt, und herkdmmliche Materiali Onnen aufgmnq thermischer
Belastung\/ersagen Die Wirmeleitfahigkeit der Silber-Wolfram- Le}jﬁ

Komponenten ab und reduziert in Kombination mit ihrem medrlgen Wdl‘ﬁleausdehnungskoefﬁz1enten

g leit, et Wdﬂne von wichtigen

Verformungen durch thermische Zyklen. Ihre strukturelle Qt&mll%e}t gewihrleistet eine lange Lebensdauer
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unter Hochtemperaturbedingungen und bietet zuverldssigen Halt fiir elektrische Anschliisse und

Gegengewichtskoql'%onenten von Flugzeugen.

. O\\
(%
e

Der Anwendul\lg\sxkefit\}fé; Wirmeleitfahigkeit der Silber-Wolfram-Legierung spiegelt sich auch in ihrer
Anpe\tQSQng‘s-}a}higkeit wider. Durch Anpassung des Silber- lihgl—Verhéiltnis_sgﬁ\und Optimierung der
M\fT(rostruktur kann die Legierung ein Gleichgewicht zwis\::fsn Wéir\r\r;gle:i%ﬁi’ﬁtgkeit und mechanischen
Eigenschaften in verschiedenen Hochtemperaturumgebu\r{%@\ﬁ}r\e\i\c\hgn. Oberflichenbehandlungen wie
Polieren oder Beschichten verbessern diei\. Wﬁ‘ﬁn%ableitung zusdtzlich und reduzieren den
Oberflichenwarmewiderstand.

. C\ﬁ
Zu den Optimierungsmoglichkeiten gehdren die Verbesserung des Wéirmeleitfaihigkeitsnetzwefk\;»\(\l\ufch
nanoskaliges Silberpulver oder die Integration intelligenter Uberwachungstechnologie zur Optimierung
&E}g '\&iléirmemanagements in Echtzeit. Kurz gesagt: Der Anwendungswert der Warmeleitfahigkeit von
Silber-Wolfram-Legierungen in Hochtemperatur-Arbeitsumgebungen unterstiitzt deren Einsatz in der

Elektronik, beim Schweilen undiin der Luft:\{l;@d&hmfahrt und verbessert die Zuverldssigkeit und

Leistung von Komponenten deutlic}k\\\\%%
, g\\\\\"\
AN W - } § \\‘\'\
2.3.6 Leistung und‘Mechanismus der Korrosionsbestindigkeit von Silber‘[ol am-I{Le,gi\erlhlgen

Q0D

. . S . . . . A L
Die Korrosionsbestindigkeit von Silber-Wolfram-Legierungen 1st\ .Qm,\xbl(\:htlges Merkmal in einer
Vielzahl von Anwendungsumgebungen. Sie ermdglicht es ihneh\, chemischer oder elektrochemischer
Erosion zu widerstechen und ihre langfristige Stabilitit und Funktionalitit zu bewahren.
Korrosionsbestindigkeit bezeichnet die Fahigkeit eines Materials, dem Materialabbau in saurer,
alkalischer oder feuchter\%,{mgebung zu widerstehen. Silber-Wolfram-Legierungen erzielen durch die

~O

chemxehe Stab_i‘l\i@i’ﬂdé‘sk Silbers und die antioxidativen Eigenschaften des Wolframs eine hervorragende
Leis\t:;(ql‘g\\]f‘)\i\ege Eigenschaft verschafft ihnen einen entscheidenden Vorteil bei elektrischen Kontakten,

n
Sé\hweiﬁelektroden und Luft- und Raumfahrtkomponenten. )

P‘ \:Q\
g e
2.3.6.1 Auswirkungen unterschiedlicher Kor_\({q'\oﬁéﬁ}ngébungen auf Silber-Wolfram-Legierungen
<N \\' O S
WY \
Die Leistung von Silber-Wolfram-Legierungen in unterschiedlichen korrosiven Umgebungen Vari\i\e\r\tn
aufgrund der Wechselwirkung von Umgebungsbedingungen und chemischer Zusammenie‘tiuﬂé‘: was
N -
sich auf die Oberflicheneigenschaften und die Lebensdauer auswirkt. Die Korrosioh\sbgstéindigkeit von
Silber-Wolfram-Legierungen héngt hauptsichlich von den Eigenschaften von Silber und Wolfram ab.
Die Korrosionseffekte unterschiedlicher Umgebungen auf die beiden Phasen sind jedoch unterschiedlich,
was eine wichtige Referenz fiir die Optimierung des Materialdesigns darstellt.
.o
\ . Q\\'LU
In feuchter Umgebung W&i@(\d&%ﬂber—Wolfram—Legierung eine gewisse Korrosionsbestindigkeit auf.
Die Silberphas\e\ i,st\ﬂl\\%éuchtigkeit chemisch stabil, kann jedoch bei %gerer Einwirku\r{g zu leichter
AN o)
Oxidatioft"fiihren und eine diinne Oxidschicht auf der Oberfléiche‘ild n, di_e\gi@ .Eéftféhigkeit leicht
ol
beeintrachtigt. Aufgrund ihrer hohen chemischen Stabilitét korrodie{t\ ‘({i@W‘deramphase in Feuchtigkeit
e
kaum. Enthdlt die Feuchtigkeit jedoch Sulfid O\Qel;\ .€\I‘ﬁorid, kann Silber Sulfid- oder
N
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Chlorierungsreaktionen  eingehen, die die  Oberflichenrauheit  erhdhen und  durch
Oberﬂachenschutqtﬁnahmen kont\rg)lhert werden miissen. In dieser Umgebung behdlt die Silber-
Wolfram- Leglelng ihre ggmd}egende strukturelle Integritdt und eignet sich fiir den Einsatz in
elektrischen Gel*\agan\\}lqnnenberelch
W N o . L S o

In einer sauren Umgebung ist die Korrosionsbestindigkeit ¢iner Sllbg;bWOTfr&lm -Legierung groBeren
Herausforderungen ausgesetzt. Saure Substanzen wie gqhw\e‘f“lsaure oder Salzsdure konnen die
Silberphase angreifen und eine Auflosung der Olzef’ﬂ*acjie oder die Bildung von Korrosionsprodukten
verursachen, welche die elektrische und thermlsche Leitfahigkeit beeintrachtigen. Die Wolframphase ist
aufgrund ihrer hohen chemischen Inertheit sehr bestindig gegen Saurekorrosion. Oxidationsmittel 1lq~
einer sauren Umgebung konnen jedoch eine leichte Oberflichenoxidation von Wolfram Verungabhen und
1nstabgquerb1ndungen bilden. Die mikrostrukturelle Dichte der Legierung spielt hierbei eine
Schlusselrolle Porositit oder Defekte konnen das Eindringen von Korrosion beschleunigen und die
Besténdigkeit muss durch einen optimierten Sinterprozess erhoht werden. Anwendungen unter sauren
Bedingungen sollten mit Vorsw’mer lgen un({ Q;gh\én sich nur fur kurzfristige Einwirkung oder die

O‘_“

Verwendung mit Schutzbeschlchtun ena
<\ - Oy o
In alkalischen Umgébﬁngen ist die Korrosionsbestindigkeit der Silber-Wolfr %dglerung\xelahv gut.
Silber weist eine hohe Bestindigkeit gegen alkalische Substanzen auf, und dle\\(\)ﬁéitﬂache korrodiert
nicht so leicht, wodurch Leitfdhigkeit und mechanische Elgerksghai‘t%n erhalten bleiben. Die
Wolframphase weist auch in alkalischen Umgebungen stabile She\mlsche Eigenschaften auf, was das
Korrosionsrisiko verringert. Enthdlt die alkalische Umgebung jedoch Oxidationsmittel oder hohe
Temperaturen, kann Silber langsam oxidieren, was die Langzeitstabilitit beeintrachtigt. Die
Korrosmn;bestandlgkelt d?’i Legierung in dieser Umgebung ist besser als in saurer Umgebung und eignet

sich Kontakt‘\qje\lfr bestimmten Industrieanlagen.

\\\)\\
A0
Vérunreinigungen und Temperaturschwankung Q’ der Umgebgp,g beeinflussen ebenfalls die

Korrosionswirkung. Eine Umgebung mit hohem Sc Wefe\l o,der\bhlorldgehalt kann die Korrosion von
Silber verschlimmern, und steigende Temperau{.{m b%schleumgen chemische Reaktionen und erhdhen
die Erosionsrate. Die nlchtmagnetlsclien\Elgenschaften der Silber-Wolfram-Legierung blete\lbm
elektromagnetisch ~ empfindlichen =~ Umgebungen weiterhin  Vorteile, doch erfordert Q{Q‘
Korrosionsbestindigkeit eine Anpassung der Einsatzbedingungen oder SchutzmaBnahElpn\\an die
jeweilige Umgebung. Kurz gesagt: Der Einfluss unterschiedlicher korrosiver Lhn\get\)\ungen auf die
Silber-Wolfram-Legierung zeigt deren Grenzen und Potenzial hinsichtlich der Korrosionsbestindigkeit

auf und bietet Orientierung bei der Materialauswahl und -optimierung.

2.3.6.2 Intrinsischer cmnlsmus Qet K\)rrosmnsbestandlgkelt von Silber-Wolfram-Legierungen
' \\\\\\ .=

Der inhérente Mecﬁéﬁlsmus der Korrosionsbestidndigkeit von S1lber—%fram Leg1erun%$n beruht auf

dem synér\g1st1schen Effekt der chemischen Stabilitdt und Mlkr(htu ur v I’L*S,llbel' und Wolfram.

Dadurch ist die Legierung in verschiedenen Umgebungen korroswnsbqsthh\d?g und behilt ihre Leistung

langfristig. Der Kern der Korrosionsbestédndigkeit besteh{u‘x deb\Reduzwmng chemischer Reaktionen
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bzw. elektrochemischer Korrosion zwischen Material und Umgebung. Silber-Wolfram-Legierungen
erreichen dieses Zesldurch die folgengen Mechanismen.
\\\ \'O\

Erstens ist die. cl%emlkghe Stablhtat von Silber die Grundlage der Korrosionsbestindigkeit. Silber besitzt
bei Rgm‘ntér}&)eratur eine starke antioxidative Wirkung geg E%Sauerstoff unchWasser Es bildet sich
nu\r\ schwer eine dicke Oxidschicht auf der Oberflache, was1 Ansaanm\:}g von Korrosionsprodukten
reduziert. Die Duktilitit von Silber ermoglicht es 1h{{:\ \*s‘fch “auf mikroskopischer Ebene an
Umweltbelastungen anzupassen und das RlSlkO VQII\RISSGH oder Abblittern zu verringern. Silber kann
jedoch in schwefel- oder chloridhaltigen Umgebungen leicht reagieren und Sulfide oder Chloride bilden,

was zusitzlichen Schutz vor der Wolframphase erfordert. Silber benetzt die Wolframpartikel bem@

Fliissigphasensintern und bildet eine dichte Grenzfldchenstruktur, die die Korrosmnsbe\stéhdlgkelt
1nsgesgmf\erhoht

p\\

Zweitens ist die hohe chemische Inertheit von Wolfram der Schlisselfaktor fiir die
Korrosionsbestandigkeit. Wolf‘lslat elnel\l k,e)(’t}‘em hohen Schmelzpunkt und eine stabile
Kristallstruktur. Es reagiert nicht le‘kc@t_\mlt Tiblichen korrosiven Medien in sauren, alkalischen oder
feuchten Umgebungen, und @e\@berﬂache bleibt intakt. Dank seiner antioxidativen Wirkung w1dersteht
Wolfram der Oxidafion’ such bei hohen Temperaturen oder sauerstoffrelchem%ebun e.D\w}le\blldet
eine diinne Schutzschicht, die weitere Erosion reduziert. Wolframpartikel bllder{\ln‘der‘ Leglerung eine
Skelettstruktur, die den Eindringweg des korrosiven Mediums Vertellf\und\i‘le Ausbreitung der Erosion
nach innen begrenzt. Diese Eigenschaft macht die Wolfrﬁmphase zum Hauptbestandteil der

Korrosionsbestiandigkeit der Silber-Wolfram-Legierung.

Die Optimierung der Mklgrostruktur erhoht die Korrosionsbestidndigkeit zusitzlich. Wihrend des
Slntehmzesses {"@1‘11\ Ehe fliissige Silberphase die Liicken zwischen den Wolframpartikeln, reduziert
Porerh aund \Defekte und verhindert das Eindringen korrosiver Medien durch Mikrorisse. Das
h%lBlsostatlsche Pressen oder Funkenplasmasinte hj)essert die Dgc‘htc verdichtet die Korngrenzen
und reduziert die Korrosionsansatzpunkte. Die Grenzﬂa\chex\b&hdungsstarke von Silber und Wolfram
wird durch Hochenergie-Kugelmahlen und\ﬁlﬁéhmaﬁlge Pulvermischung verbessert, was die
Korrosionsbestiandigkeit der Gesamtit{uktﬁ‘f erhoht Die nichtmagnetischen Eigenschaften unté‘tu n
zusitzlich den Korrosionsschutzmechanismus und verhindern den Einfluss elektromagnetlsclge{
Storungen auf die Oberflachenstabilitdt. Die Korrosionsbestdndigkeit von Silber- Wolfram L‘egl‘érungen
ist jedoch begrenzt. Die Silberphase neigt unter bestimmten Bedingungen (z. Burin'™ schwefelhaltlgen
Umgebungen) zur Korrosion, und die hohe Hirte der Wolframphase kann bei Langzeitbelastung
Mikrorisse erzeugen, die die lokale Erosion beschleunigen. Die Optimierung des inneren Mechanismus
erfordert ein ausgewo%l Verhéltnis zwischen der Leitfahigkeit von Silber und der
Wo

Korrosionsbestéindigka 1fre\r{1 dD\\a Anpassung des Zusammensetzungsverhéltnisses und der

Mikrostruktur ist entscheuéqt}\d0 S\
cx nd
\\
2.3.6.3 Téc\hnologlsche Mittel zur Verbesserung der Korrosmnsb andigke {L\\ ch
o &=,
\av e’

Der Schliissel zur Verbesserung der Korr051onsbestand1g\]§elt, vb1\ Silber-Wolfram-Legierungen liegt in
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der Verbesserung ihrer Langzeitbestidndigkeit in verschiedenen Umgebungen. Dies wird durch eine
Kombination uj Matenalvorbe\reltung, Oberflachenbehandlung und  Optimierung  der
Emsatzbedmgt%en errelcb&\ﬂ)ﬁc \/erbesserung der Korrosionsbestiandigkeit zielt hauptsachlich auf die
Korrosmnsemptir\dhb‘ﬁkelt und mikroskopischen Defekte von Silber ab, kombiniert mit den
antloygdan%*e\r\l Eigenschaften von Wolfram, um die Korr0s1oni&t§ndlgke1t der Iﬁ:ggerung Zu optimieren.
WY &5 ct
Erstens ist die Optimierung des Zusammensetzungsverl{a\tmséés d;e Grundlage fiir eine verbesserte
Korrosionsbestiandigkeit. Eine Erhéhung des qufrémgehalts kann die Korrosionsbestindigkeit der
Legierung insgesamt verbessern, da die hohe chemische Inertheit von Wolfram die Reaktion mit
korrosiven Medien verringert. Bei moderatem Silbergehalt bildet die Fliissigphasensinterung eine d1ch1‘¢
Struktur und erhoht die Grenzflaichenbindungskraft. Ein zu hoher Silbergehalt kann i&do\ch das
Korro§1,qn'Sr1s1ko erhohen, weshalb durch Anpassung des Verhiltnisses ein Ausgleich erreicht werden
inuss Spurenzusitze wie Molybdén oder Chrom konnen die Oxidationsbestindigkeit von Wolfram
verbessern, der Gehalt muss jedoch kontrolliert werden, um die Leitfahigkeit nicht zu beeintrachtigen.
\S LO\\\
\'\
Zweitens kann die Optimierung des §\1pr€rprozesses die Dichte der Mikrostruktur deutlich verbessern.
Fliissigphasensintern fullt dL\‘Lﬁc‘ken zwischen Wolframpartikeln durch die Ben tzungsw1rkung von
Silber, reduziert \\dié P0r051tat und verhindert das Eindringen kat er qulelf Dle
Funkenplasmasintertechnologie bildet durch gepulsten Strom und hohen Druﬁq\séhhell eine dichte
Struktur, hemmt tberméBiges Kornwachstum und verbessert dle Qbe@ﬁ%chenglelchmaﬁlgkelt Das
heiBisostatische Pressverfahren eliminiert Restdefekte durch onﬁndlrektlonalen Hochdruck und erhdht
so die Korrosionsbestindigkeit zusétzlich. Die Vakuum- oder hochreine Argon-Sinterumgebung
verhindert das Eindringen oxidierter Verunreinigungen, erhélt die Reinheit von Wolfram und Silber und
reduzieqe Konosionss{qgﬁndlichkeit.
o H\‘*’\\

Drlttqr}g\\\& die Oberflichenbehandlung ein wirksames Mittel zur Verbesserung der
Korrosmnsbestandlgkelt Korrosionsschutzbeschi tﬁyen die durglq\plasmaunterstutzte chemische
Gasphasenabscheidung aufgebracht werden, wie belsplelsweiseﬁ“ltanmtrld oder Chromkarbid, kdnnen
eine Schutzschicht auf der Leglerungsoberﬂacl%q\bﬂdén korroswe Medien isolieren und die Oxidation
oder Sulfidierung von  Silber \\red{izwren Elektrochemisches  Polieren optlmlé‘ﬁle
Oberflichenbeschaffenheit, reduziert den Korrosionsansatz und erhoht die Korrosionsbesténdi ke{{t\
Eine Oberflachenpassivierung verbessert die Korrosionsbestdndigkeit zusétzlich durch die Eil\duﬁg einer
stabilen Oxidschicht, die sich besonders fiir schwefel- oder chloridhaltige Umgebungen\glgnet. Studien
haben gezeigt, dass geeignete Beschichtungen die Korrosionsrate deutlich senken und die Lebensdauer

von Bauteilen verldngern kdnnen.

Viertens konnen U\a‘manage{qenk“ und die Optimierung der Einsatzbedingungen die
Korrosionsbestindigkeit V\(Qﬂéf* verbessern In feuchten oder sdurehaltigen Umgebungen sollten
abgedichtete IQnsI\ﬁfktlonen oder Schutzgase verwendet werden, den Kontakt mlt korrosiven
Medien z‘u\reduzwren Kontrollieren Sie bei Schweif3- oder Elektroahl dunge{LBethebsparameter wie
Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit, um  Korrosionsrisiken \z\i\\kreduzwren Intelligente

Uberwachungstechnologie erkennt den Korrosmnsstatu\s\m *—%chtzelt iiber eingebettete Sensoren,
W\
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optimiert Wartungszyklen und verhindert iiberméfige Erosion. Ein funktional abgestuftes Materialdesign
erhoht den Wolframgehalt an der Qberﬂache um die Korrosionsschutzschicht zu verbessern und

gleichzeitig dlﬁlelt ahigk Ldehnneren Silberphase zu erhalten.
NS’ X
Y ot
Die kgmbﬂnerte Anwendung dieser Verfahren ermdglicht e&‘;@ber -Wolfram- {;@glerung, in feuchten,

sa}l\ren oder industriellen Umgebungen gute Leistungen zu erbringen, d@LéBensdauer der Komponenten
zu verlangern und die Zuverléssigkeit zu verbessern. Optl{rl\qmm\ésp\()ten21ale umfassen die Entwicklung
selbstreparierender Beschichtungen zur dynalq\ngchéaneparatur von Korrosionsschiden oder die
Verbesserung der OberflachengleichméBigkeit durch nanoskaliges Wolframpulver.

;. ©
2.4 CTIA GROUP LTD. Sicherheitsdatenblatt fiir Silber-Wolfram-Legierungen N W

O‘-\\

-&alerheltsdatenblatter (MSDS) werden iiblicherweise vom Hersteller von China Tungsten Intelligent
Manufacturing bereitgestellt. Sie enthalten die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Materials, Hinweise zur swhere‘ e endun ugd\ﬁmwelse zu potenziellen Gefahren. Je nach den
verfiigbaren relevanten Informatloneg\{qahn sich der MSDS-Gehalt der Silber-Wolfram- -Legierung auf

die allgemeinen Standards. fu,\W&fram oder Silberlegierungen bezichen. S

N W cO o

e
Informationen zur Zusammensetzung: Das Verhiltnis von Silber (Ag) und Wolf(qm\“(W) (z. B. 30 % —
-y

70 % Ag, 70 % — 30 % W) hingt vom jeweiligen Produkt ab. W L

Physikalische Eigenschaften: Dichte ca. 12,0-15,0 g/cm?, Sk\hmelzpunktberelch variiert je nach
Silbergehalt, Leitfahigkeit 40-60 % IACS.

Gesundheitsgefahren: Silber und Wolfram selbst sind im Allgemeinen nicht besonders giftig.
Slcherhw,;;maﬁnahmen E%erd empfohlen, Schutzausriistung zu tragen.
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CTIA GROUP LTD
Silv,gr Tungsten Alloy Introduction

W oo8

sen
c 05'(_
1. Overview of w\}ﬁngsten Alloy

it
Silv%t-qmg‘s}é\n alloy is an alloy material primarily composemver and tung%tep, where silver serves

as\?}Jle matrix or binding phase and tungsten acts as the high-mgitin g—B@QB}}fr%forcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellenzﬁqw&‘g
Q¥
2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electri&a@
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a highﬁ‘?ﬁ?ﬂgs.ten
cont%\jﬁaproves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

gl&:'trodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of S‘i@ungsten ,{Aﬂd}ﬂﬂ\'
AL AP

Materials Composition ) “\‘\% “Density Electrical Electrical | Hardness

(%weigllft_);\‘\\“r{:t (/g.cm3) conductivity | resisgivity | (HB)
AgW30 708 er 30 tngsten | 118122 | 73 21{,.’ B0
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 ‘Z{Q\aﬂ,\“%' 85
AgW50 SOsilver SO tungsten | 13.2-13.5 | 7356 W -92330 105

NN

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 34 135
Ag“’ 30 si‘lyé{ﬂ) tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80™ _ 53\80 silver 80 tungsten | 16.1-165 | 37 45 180
c\{x\xi\““ N

4. Production Methods for Silver Tungsten All(m\‘? . 1_00\“
The preparation method for tungsten-silver alloy is g‘hﬁﬁ%@%’s that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inabi\%}@‘éﬁoy with silver, traditional methods cannot be psed.
Tungsten-silver alloy is generally prddﬁ‘(?éd using the vacuum infiltration method, with productix}?ps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature si;&g@hﬁ‘:
infiltration, and post-processing. \N\N Y P
W

!
5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance wh electrodes, jat{J\q plasma spray components, with its excellent electrical

sis

cC
properties and arc re émg@%i@gﬁh%’ demands of high currents and frequent operations.

) sust=l
~\\\\1{"‘t
6. Purchasi formation \1 CO\'{\
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 512 69‘6{\0 5&5{\'
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Kapitel 3: Beobachtung der Mikrostruktureigenschaften und Leistungskorrelation von Silber-

\s O\ﬂ

Y=
Die Mlkrostrueru{\d@%:Sllber-Wolfram -Legierung bildet die Grundlage ihrer Leistungsfahigkeit und

beeln(lusst“d\l}ekt ihre elektrische Leitfahigkeit, Warmeleltfaxk%t Harte und Kq{gosmnsbestandlgkelt
Dle Mikrostruktur wird pulvermetallurgisch geformt, und die Wech\se.llﬂrl\{ung zwischen Silber als

Wolfram-Legierungen

Bindephase und Wolfram-Verstirkungsphase pragt die eu‘zga‘rﬁée\l(ornmorphologle Phasenverteilung
und Grenzflacheneigenschaften. Diese Strukturggﬁﬁéthaften stehen in engem Zusammenhang mit den
mechanischen und funktionellen Eigenschaften der Legierung und bilden eine wichtige Grundlage fiir
die Optimierung des Herstellungsprozesses und die Verbesserung der Anwendungsleistung. X
W
3.1 qubn‘chtung der Mikrostruktureigenschaften einer Silber-Wolfram-Legierung
p\\
Die Mikrostruktur der Silber-Wolfram-Legierung wurde mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM),
Transmlssmnselektronenmlkrosz EM) uI\d Rbﬁ}genbeugung (XRD) untersucht. Dadurch wurden
die innere Kristallstruktur und die {’]qaseﬁvertellung sichtbar. Diese Beobachtungen liefern direkte
Hinweise zum Verstandnls d‘elf\Elgenschaften der Legierung und verdeutliche Wechselw1rkung
zwischen Silber uwnd \Volfram wiahrend des Sinterprozesses und deren‘Smrkungqn ka‘u% die
Mikrostruktur. ok \\\\OH

3.1.1 Kornmorphologie und Grofieneigenschaften

Die Kornmorphologie und Gro3eneigenschaften von Silber-Wolfram-Legierungen sind die Kernaspekte
der Miktostruktur, die swh\cprekt auf die mechanischen Eigenschaften und die Haltbarkeit der Legierung
auswirken: Dle &g‘ﬁlﬁiorphologle zeigt sich hauptsichlich als polygonale oder nahezu kugelférmige
Strul\tyr\%ﬁ\WOIframpamkeln wihrend die Silberphase eine kontinuierliche oder netzartige Verteilung
Lh‘n die Wolframpartikel aufweist. Wolframp kﬂ, sind ubllchqgwelse groBer und dienen als
Verstarkungsphase als Skelettstiitze, wahrend die Sllbqrph\aéé die Liicken beim Sintern in der
Fliissigphase fiillt und feinere Kdorner bllde\ @e‘s\er morphologlsche Unterschied rithrt von den
physikalischen und chemischen Elget{gchaft‘én der beiden her. Der hohe Schmelzpunkt von Wolf‘hﬁalt
es wihrend des Sinterns in einem festen Zustand, wihrend der niedrige Schmelzpunkt von Silber da@(l{

A0
sorgt, dass es schmilzt und die Wolframpartikel benetzt. _ C\\\\\J

W e
bie KorngroBe wird durch den Herstellungsprozess und die Sinterbedingungen beeinflusst. Die
PartikelgroBe des urspriinglichen Wolframpulvers liegt iiblicherweise im Submikrometer- bis
Mikrometerbereich und kann durch Hochenergie Kugelmahlen weiter auf den Nanometerbereich
verfeinert werden. Sll’l‘t peratur. Wd‘&\alt spielen eine Schliisselrolle fiir das Kornwachstum. Hohe
Temperaturen und langes\&qﬁe‘mﬁkonnen zu einem abnormalen Wachstum der Wolframpartikel fiihren,
wihrend die S\lbe}@hase aufgrund der erhohten FlieBfahigkeit gr(%e Koérner b1lde{ Optimierte
Verfahren\ﬁwe das Funkenplasmasintern (SPS) verhindern ubermaB}s ornw; chs‘uhm durch schnelles
Erhitzen und Druckbeaufschlagung. Dadurch werden die Wolermp‘&[fkel in einem kleineren

GroBenbereich gehalten, und die Silberphase weist elQe\\fe‘ﬂ}e und gleichméfige Verteilung auf.
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Beobachtungsergebnisse zeigen, dass mit der kleineren Korngréfle die Korngrenzendichte steigt und
Harte und Festigkeit der Leglerung\ in der Regel entsprechend zunehmen. Die GleichméBigkeit der
Kornmorpholo& und gr\QvBe\ hat einen wichtigen Einfluss auf die Leistung. Eine ungleichméafige
Kornvertellung chm)\}u lokalen Spannungskonzentrationen fithren und so die Biegefestigkeit und
Zah;gl<qxt \‘re\r\r}ngern Wihrend des Sinterprozesses kann he:{;aqatlsches Pressgx\l\(HIP) Mikrodefekte
be\s\eitigen und die Kornkonsistenz durch omnidirektionalen Druck Ve(béésern Die Verwendung von
nanoskaligem Wolframpulver verfeinert die Korner Weltﬁ r’s}arkt die Korngrenzenverstirkung und
verbessert die Verschlei- und L1chtbogenerqsio‘nsiiestandlgkelt der Legierung deutlich. Die
Beobachtung der Kornmorphologie zeigt auch den Benetzungsgrad von Silber mit Wolframpartikeln.
Eine gute Benetzung bildet eine dichte Struktur, reduziert die Porositdt und verbessert die allgemem?
Leistungsstabilitit. Kurz gesagt: Die Kornmorphologie und die GrofBeneigenschaften \(er\§\1ber-
Wolframmeglerungen werden durch den Herstellungsprozess bestimmt, der ihre Mikrostruktur und

ina}qoskoplschen Eigenschaften maB3geblich beeinflusst.

3.1.2 Phasenverteilung und Gr‘mchenelge\n@ﬂh}"ten

\\\‘f\b

Die Phasenverteilung und dldﬁ'énz}lachene1genschaften einer Silber- Wolfram—Lgerung sind chhtlge
Bestandteile der M}Rfostruktur und bestimmen direkt die elektrische Leitfahigkeit, Warmel\egtfahlgkelt
und Korrosionsbestiandigkeit der Legierung. Die Phasenverteilung manifestiert skcl\hé@tsachhch darin,
dass Wolframpartikel als dispergierte Phase in die Silbermatrix oder Bq{dlm\gsphase eingebettet sind und
die Silberphase ein kontinuierliches Netzwerk oder lokale Aggregat; um die Wolframpartikel bildet. Der
Volumenanteil der Wolframphase ist iiblicherweise hoch und nimmt den Grofteil des Volumens ein,
wihrend die Silberphase wihrend des Sinterprozesses die Liicken fiillt und die Bindung zwischen den
Phasen @? starkt. Diese Pl%qsenvertellung wird durch Pulvermetallurgie erreicht und wird maligeblich
Gle

1ch 1gk%1t der Pulvermischung und den Sinterparametern beeinflusst.
0D
al

von d
Apase
Die Grenzflicheneigenschaften sind ein wese Bestandtell ,der Phasenverteilung, und die
ﬂ%olfram, b‘eef‘nﬂusst direkt die Gesamtleistung der

Legierung. Beobachtungen zeigen, dass die %Lher‘p\hase die Oberflache der Wolframpartikel beim
Fliissigphasensintern benetzt und so c\i{le%ﬁ%hte Grenzflachenschicht bildet, die Hohlrdume und‘hte

reduziert. Der Benetzungsgrad an der Grenzflache wird durch den Silbergehalt und die Slntertemperatg{

Grenzflachenbindungskraft zwischen Silber und

gesteuert. Bei einem moderaten Silbergehalt ist die Grenzfliche gut gebunden und weist elneb\ﬂ&éﬁenden
Ubergang auf. Ein zu hoher Silbergehalt kann zu einer {ibermiBigen Silber- Flusmgbhase fithren, die
‘mikroskopische Ansammlungen an der Grenzfliche bildet und die Stabilitit beeintrichtigt. Die
Silberphasenschicht zwischen den Wolframpartikeln wirkt zudem als Puffer, absorbiert thermische und
mechanische Belastungen und erhoht die Zahigkeit der Legierung.
\5 co®
xeB-”

Die GleichmiBigkeit der Ehaé@nvertellung ist entscheidend fiir die Leistung. Eine ungleichméBige
Verteilung kanrk Zu\lb\kal verringerter elektrischer oder thermischer Leitfahigkeit fithren \msbesondere
bei hoherh\bolframgehalt Eine unzureichende Silberphase kann Po\l bilden U{ld\dch eﬁektrlschen oder
thermischen Widerstand erhohen. Optimierte Sinterprozesse w1e \H&;henergle Kugelmahlen und

Vakuumsintern konnen die Konsistenz der Phasenvertel}kkng "berbessern und die Ansammlung von
\\
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Verunreinigungen und Oxiden an der Grenzfliche reduzieren. Die Beobachtung der
Grenzflacheneigenschaften verdeuthc\ht auch die Rolle der Korngrenzenverstirkung. Die Silberphase
begrenzt die V\e ungsbqwe\gtrng an der Korngrenze und erh6ht die Harte. Reicht die Bindungskraft

der Grenzﬂache\}qddéﬁ nicht aus, konnen Mikrorisse entstehen, die die Haltbarkeit verringern.

W i \.m o
Die Verwendung von nanoskaligem Wolframpulver op 1ert Q\a,\}’hasenvertellung und die
Grenzflicheneigenschaften zusétzlich. Kleine Partikel Vﬁrg{qﬁé}n dle Grenzfldchenflache, verbessern
die Benetzungseffizienz von Silber und blldem\e\he “dichtere Mikrostruktur. Das heiBisostatische
Pressverfahren komprimiert die Grenzflache unter hohem Druck, um die Bindungskraft zwischen den
Phasen zu erhohen und Grenzflichendefekte zu reduzieren. Auch die chemische Reaktion oder Diffu.siexg
an der Grenzfliche beeinflusst die Eigenschaften. Die geeignete Sinteratmosphére \’-ka}lﬁ'\ den
Reaktkqns’grad steuern und die Reinheit von Wolfram und Silber erhalten. Kurz gesagt: Die
Phasenvertellung und die Grenzflacheneigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung werden durch
Prozesskontrolle optimiert, die in direktem Zusammenhang mit ihren elektrischen, thermischen und
mechanischen Eigenschaften ste}‘lneme w1cl\1t(ge\'€irundlage fiir Leistungssteigerungen bildet.
AL \\\‘f\b
3.1.3 Mikroskopische Ersch&iﬁhngsformen von Porositit und Defekten N
W WY \S en© O\\
Die Porositét und die mikroskopische Manifestation von Defekten in Silber- Wokﬁ{“am\teglemngen sind
wichtige Aspekte der Mikrostruktur, die sich direkt auf die mechanlschqn\E\éenschaften die elektrische
Leitfahigkeit und die Korrosionsbestindigkeit der Legierung aus%nrken Porositit bezeichnet den Anteil
ungefiillter Hohlrdume in der Legierung, der iiblicherweise durch den Sinterprozess und die
Eigenschaften des Rohmaterials bestimmt wird. Zu den Defekten zdhlen Mikrorisse, ungebundene
Bereiche und die Ansamn&ung von Verunreinigungen, die zusammen die Gesamtdichte und Stabilitit
der L 1erung bq&gmhrﬁen Die Beobachtung dieser Eigenschaften hilft, Leistungsengpédsse zu erkennen
und ({qué}stellungsprozess Zu optimieren.
' Q\\\
Porositit in Silber-Wolfram-Legierungen zeigt % haup‘ts%iehl}ch in Form winziger, zwischen der
Silberphase und der Wolframphase verstreuter th\rfa\ume und die Morphologie ist meist kugelformig
oder unregelméBig. Die Porenblldulq,g\an\t‘ﬁteht durch Gaseinschluss beim Mischen der Pul‘her
dadurch, dass beim Sintern nicht gentigend fliissige Silberphase vorhanden ist, um die Liicken kompl\e\t@
zu fiillen. Beobachtungen zeigen, dass Bereiche mit hoherer Porositit normalerweise dort a&i\ftixé?en wo
die Wolframpartikel dicht sind, und eine ungleichméfige Verteilung der Sllberl}hase kann dieses
Phinomen verschlimmern. Eine hohe Porositt fiihrt zu einer verringerten elektrischen und thermischen
Leitfahigkeit, da Wérme und Strom in den Liicken nur schwer iibertragen werden kdnnen. Gleichzeitig
konnen Poren auch zu pannungskonzentrationen werden, wodurch Biegefestigkeit und Zahigkeit
verringert werden. SE\ alysen {qlgﬁr}\ dass sich die Leistung der Legierung deutlich verbessert,

wenn die Porositit unter el{\em'eest1mmten Niveau liegt, insbesondere bei Anwendungen, bei denen hohe

N NV \,O\\\

Zuverlass1gkelt erfo\r}i\z\hch ist. S

e

Zu den mikroskopischen Manifestationen von Defekten zahlen\\Nﬁhorlsse und ungebundene

Grenzfldchen, die iiblicherweise an der S1lber—W01fram Qx@nz‘ﬂ\ache oder zwischen Wolframpartikeln
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auftreten. Mikrorisse konnen durch thermische Spannungen oder Abkiihlungsschrumpfung beim Sintern
entstehen, 1nsbes%dere wenn dle\ Wiérmeausdehnungskoeffizienten der Silberphase und der
Wolframphase&r Vonelqude&' abwe1chen Die ungebundene Grenzfldche duBert sich darin, dass die
Silberphase die Wo‘lﬂ%mpartlkel nicht vollstandig benetzt, was zu einem schlechten lokalen Kontakt
fithrt umd dé strukturelle Integritdt beeintrichtigt. TEM-B dsyungen zelgen\,\@ss defekte Bereiche
hal;ﬁg mit der Ansammlung von Verunreinigungen e e\ihergehemp\}he bei einer schlechten
Sinteratmosphére entstehen und die Grenzflachenbindung wgter\échwachen koénnen. Das Vorhandensein
von Defekten kann zudem das E1ndr1ngqn \“korroswer Medien beschleunigen und die
Korrosionsbestandigkeit verringern.

. C\ﬁ
Die Kontrolle von Porositdt und Defekten ist der Schliissel zur Optimierung der Mik«r@ﬁr\u\kiur.
Sinteryerfahren wie das heiBisostatische Pressen verdichten das Material durch Druck in alle Richtungen,
-W})\d;rch Poren und Mikrorisse deutlich reduziert und die Dichte erhoht wird. Funkenplasmasintern
hemmt die Defektbildung und verbessert die Grenzflachenhaftung durch schnelles Erhitzen und
Druckbeaufschlagung. Die Verw‘ag hochre\lr@@R\o\hstoffe und eine gleichméBige Pulvermischung
konnen Verunreinigungen und Gaﬁ{mc‘lﬂusse reduzieren und die anfingliche Defektrate senken.
Beobachtungsergebnisse zelg‘eh\\zlass die Porositdt der optimierten Silber-Wolfram-Legierung auf ein
extrem niedriges Ni‘Veau\ reduziert, die Defektdichte deutlich verringert un(m&elstung\skon%lstenz
verbessert werden kann. Kurz gesagt: Die mikroskopischen Erschemungsfom@@n‘&o‘n Porosr[at und
Defekten konnen durch Prozesskontrolle verbessert werden, was in Q{rek}em Zusammenhang mit der

N
Gesamtleistung der Legierung steht. W

3.1.4 Mikrostrukturunterschiede bei unterschiedlichen Herstellungsverfahren

4!
Die ‘M?rostru\l@u} = \>(\)n Silber-Wolfram-Legierungen  weist  aufgrund  unterschiedlicher
Herst\e\lhlﬁékverfahren wie z. B. traditionellem Pulverpressen, HeiBisostatischem Pressen (HIP) und
FUnkenplasmasmtern (SPS), erhebliche Unterschlih" Jede Methock:\hat einen individuellen Einfluss
auf Kornmorphologie, Phasenverteilung und Defek stand, M}Semckmchtlgung dieser Unterschiede
hilft, das optimale Verfahren fiir ema\ \bééﬁmmte Anwendung auszuwdhlen und die
Legierungseigenschaften zu optlmlere{l\\ e \S
oy
Das traditionelle Presspulversinterverfahren ist eine klassische Methode zur Herstellungb\(oﬁ\Sﬂber—
Wolfram-Legierungen. Die Mikrostruktur ist durch in der Silbermatrix dispergierte’ Wolframpartlkel
‘gekennzeichnet, wobei die Silberphase ein Netzwerk oder lokale Aggregate bildet. Die KorngroBe ist
gro}, die Wolframpartikel sind meist polygonal, und die Silberphase fiillt die durch
Fliissigphasensinterung entstandenen Liicken, ist jedoch ungleichmiBig verteilt. Die Porositit ist relativ
hoch und verteilt swh\v hen den\WolfPampartlkeln oder in schwachen Bereichen der Silberphase.
Defekte wie Mikrorisse L\I“I\ hngebundene Grenzfldchen treten hdufiger auf. Die elektrische und
thermische Lelt{'ahlék\alt sind begrenzt, die Hérte mittel, die Herstellungskosten jedoch %ermg, was fiir
die Maséénproduktlon geeignet ist. Das heilisostatische Pre‘z ahren \QHIP) Verbessert die
Mikrostruktur durch omnidirektionale Hochdruck- und Hochtemp\qnéﬁ}r*éehandlung deutlich. Die
Wolframpartikel werden gleichméaBiger verteilt, die S11ber£>\hqse ‘b}l\det ein kontinuierliches Netzwerk, die
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Porositit wird deutlich reduziert und Defekte wie Mikrorisse werden reduziert. Die Korngrofe wird
durch die Hochdruckkompression Ve{femert die Grenzflachenbindungskraft erh6ht und ein flieBender
Ubergang erreAtﬁ

wie Hérte und lilqge\fekﬁgkelt deutlich verbessert. Dies eignet sich fiir Anwendungen, die hohe Dichte

e ele@sche Le1tfah1gkelt und die Warmeleitfahigkeit werden verbessert, ebenso

und Z\werl‘aémgkelt erfordern, wie beispielsweise Gegengew\hﬂn der Luft- unq\Raumfahrt Nachteile

\

des HIP-Verfahrens sind die komplexe Ausriistung und die hohen Kosten,\}vas seine breite Anwendung
& oA

AL s

einschrankt. X RAL:

~NW
Das Spark-Plasma-Sintern (SPS)-Verfahren erze\ugt durch gepulsten Strom und schnelles Erhitzen eine
einzigartige Mikrostruktur. Die Wolframpartikel bleiben klein, die Silberphase ist gleichméBig vertellt\g
Poren und Defekte sind nahezu unsichtbar und die Korngrenzendichte ist hoch. Die Benetz\tmg an der
Grenzflache ist hervorragend, und die Silberphase ist eng mit dem Wolfram verbunden, wodurch
-S:ﬁ?ih;ungskonzentrationspunkte reduziert werden. Die elektrische Leitfahigkeit, die Warmeleitfahigkeit
und die Hérte erreichen ein hohes Niveau, das sich besonders fiir Hochleistungskontakt- und
Elektrodenanwendungen elgne\b} Schnekhgke}t des SPS-Prozesses verhindert iiberméBiges
Kornwachstum, stellt jedoch hohe ﬁle{fgrde?ungen an die Reinheit der Rohstoffe und die Partikelgrofe
sowie eine pramse Prqiéé@kontrolle Die mikrostrukturellen Unterschiede Verschledener
Herstellungsverfahfe‘n Werden auch durch die Sinteratmosphére und die Sl\xrpaameter hesﬁ’fﬁusst
Vakuum oder eine inerte Atmosphére reduzieren oxidative Verunrelmgun%eg\lh}af Verbessern die
Phasenverteilung; hohe Temperaturen und langes Sintern kdnnen Kognmyhstum verursachen und die
GleichméBigkeit beeintrachtigen. Beobachtungsergebnisse zelgkn dass die Mikrostruktur des SPS-
Verfahrens die dichteste ist, gefolgt vom HIP-Verfahren, wéahrend das traditionelle Presspulversintern

unglinstig ist.

4!
3.2 mns1schgﬁzfeﬂ:ng zwischen der Struktur einer Silber-Wolfram-Legierung und den
makm@kb})\lschen Eigenschaften
\ Q\\\

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Mlqustmk}ur der Silber-Wolfram-Legierung und
ihren makroskopischen Eigenschaften. Komst%m\\lﬂhasenvertellung und Grenzflacheneigenschaften
beeinflussen durch physikalische l{x{d\\c‘ﬁbmlsche Mechanismen Festigkeit, Zihigkeit, elé‘rﬁ&e
Leitfahigkeit und Wérmeleitfahigkeit der Legierung. Dieser Zusammenhang bildet die theoretlsc]ﬁ:
Grundlage fiir die Optimierung des Herstellungsprozesses und die Verbes&émhk 2 der
Anwendungsleistung. Die Wechselwirkung zwischen Silber als Bindephasen h}la Wolfram als
Verstirkungsphase prigt die Mikrostruktur, die wiederum die Leistung der Legierung in elektrischen

Kontakten, Schweillelektroden und Luft- und Raumfahrtkomponenten bestimmt.

3.2.1 Einfluss der Ko?\shktur aug\F.esﬁgkelt und Zihigkeit

\\\‘\’“
Kornstruktur bl{d&t\?én Kern der Mikrostruktur einer Silber-Wolfram-Legierung . Morphologle Grofe
und Aush\chtung der Korner beeinflussen die Festigkeit und& gkelt dcr“tegwrung durch

Korngrenzenverstirkung  und Versetzungsbewegungsmechamsmen\\\\@‘estlgkelt bezeichnet die

Widerstandsfahigkeit einer Legierung gegen Verformung Qd\er B}uch wihrend Zahigkeit ihre Fahigkeit
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widerspiegelt, Energie zu absorbieren und Rissausbreitung zu widerstehen. Verdnderungen der

Kornstruktur beelqssen direkt die Relsmng beider Legierungen.
\_\\

O ‘ﬂ\
Der Einfluss der\ I\(\oiti’léroﬁe auf die Festigkeit folgt dem Hall-Pasch-Effekt. Je kleiner das Korn, desto

hoher\dze K(}rngrenzendlchte desto stirker ist die Versetzu b&segung emgescl;xmnkt und desto hoher
smd Streckgrenze und Zugfestigkeit. In einer Silber-Wolfra —Legleumg\\dlenen Wolframpartikel als
Verstiarkungsphase, und die KorngrofBe ist ubhcherwe{sq\\grb‘ﬁer “wihrend die Silberphase durch
Fliissigphasensinterung feinere Korner blldet Smté‘rverfahren wie das Funkenplasmasintern (SPS)
hemmen das Kornwachstum durch schnelles Erhltzen verfeinern Wolframpartikel und Silberphasen und
verbessern die Festigkeit deutlich. Beobachtungen zeigen, dass die aus nanoskaligem Wolframpulve(
hergestellte Legierung eine reduzierte Korngrofle und eine deutlich verbesserte Festigkeit aufWe\s} was
sie besouders fiir Anwendungen geeignet macht, die eine hohe Biegefestigkeit erfordern.
eP-~
Der Einfluss von Korngrenzen auf die Zéhigkeit ist komplexer. Feine Korner vergrofiern die
Korngrenzenfldche, begrenzen‘sRlssausb{e@uh\é und verbessern die Zidhigkeit. Reicht die
Bindungskraft der Korngrenzen Jegi(\qhk)mcht aus, konnen Mikrorisse entstehen, die die Zahigkeit
mindern. Die Sllberphase b@l@&% die Wolframpartikel an der Korngrenze, bildet eine Pufferschlcht
absorbiert mechaniséhe und thermische Spannungen und erhoht die Zahlgkelt‘e sostatlschesfPressen
(HIP) verbessert die Korngrenzenbindung, reduziert Defekte und optimiert die &gh‘fg‘kelt durch hohen
Druck. Bei mittlerem Silbergehalt fiillt die fliissige Phase die Lucken \«‘\{\Qdu}éh die Korngrenzen deutlich
verstirkt werden. Ein zu hoher Silbergehalt kann die Korngren% zu weich machen und die Zahigkeit
verringern. Auch Kornorientierung und -morphologie beeinflussen die Leistung. Polygonale oder nahezu
kugelférmige Wolframpartikel verteilen Spannungen und erhohen Festigkeit und Zéhigkeit.
UnregelmiBige Partikel %anen lokale Spannungskonzentrationen verursachen und die Stabilitdt
verringern: Slnta{xgxhp%ratur und -zeit regulieren das Kornwachstum. Zu hohe Temperaturen kénnen zu
abnor\‘qla‘l&ﬁ “Wachstum fiihren und die GleichmiBigkeit beeintrichtigen. Mikrostrukturelle
U‘ntersuchungen zeigen, dass Silber-Wolfra @yrungen mlt syoptimierter - Kornstruktur  ein
ausgewogenes Verhiltnis zwischen Festigkeit und Za 1gkc:\1tert&&1&:n und sich fiir Kontaktanwendungen
unter dynamischen Belastungen und in LlcthQgen\}mgebungen eignen. Optimierungsmoglichkeiten
umfassen die Verfeinerung der {Qomé‘f durch Nanostrukturierung oder die Anpassﬂ%&er
Korngrenzenverteilung durch funktionales Gradientendesign zur umfassenden Leistungssteigerung.
Qe

o

3.2.2 Zusammenhang zwischen Phasenverteilung und elektrischer und thermlsch\er Leltfahlgkelt

b\

Die Phasenverteilung ist ein wichtiges Merkmal der Mikrostruktur einer Silber-Wolfram-Legierung. Der
Verteilungszustand und die Grenzﬂéichenbindung der Phasen beeinflussen direkt die elektrische
Leitfahigkeit und die Wm eltfahlg{ﬂemu}}& weisen ein spezifisches Korrelationsgesetz auf. Elektrische
Leitfahigkeit und Warmelgtﬁhtg}elt spiegeln die Ubertragungseffizienz von Strom bzw. Wirme wider.
Die Glelchmaﬁl‘gke}i\\und Kontinuitdt der Phasenverteilung sind der Schliissel zur Best1rr\1mung dieser
Elgenschéﬁen Die Silberphase ist die Hauptquelle der elektrischen &thermlsahembeltfahlgkelt Silber
bildet als Matrix oder Bindungsphase ein kontinuierliches Netzwerk QQﬂﬂ} das Elektronen und Wirme
effizient iibertragen werden. Obwohl die elektrische und\t,berhﬂhsche Leitfdhigkeit der Wolframphase
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gering ist, reduziert ihre gleichmifige Verteilung die Konzentrationspunkte des elektrischen und
thermischen Widerstands und Verbessert die Gesamtleistung. Die Kontinuitdt der Phasenverteilung wird
durch Fh'issigp‘s 1ntem\bqstinqmt Bei einem hohen Silbergehalt ist das Netzwerk stirker verbunden,
und die elektrls\ck»e\\h}lﬁ thermische Leitfahigkeit verbessern sich deutlich. Bei einem dominanten
Wolfr@mgéh}i}t kann die Silberphase brechen und die Leis ghﬁnmt ab. Beob@htungen zeigen, dass

dle Struktur, in der die Silberphase die Wolframpartikel gleic aﬁlg u_mh‘ﬁlt die beste elektrische und
2000 S

thermische Leitfahigkeit aufweist. X RAL:

AW
Die FEigenschaften der Grenzfliche haben \einen erheblichen Einfluss auf die Leistung. Die
Grenzfldchenbindungskraft zwischen Silber und Wolfram wird durch Benetzung verstérkt, wodurct;
Hohlrdume und Defekte reduziert und die elektrische und thermische Leitfdhigkeit VerbessQrt\Werden
Bei mg{ij@er Schichtdicke der Silberphase an der Grenzfliche werden Warme und Strom gleichméfig
hbertragen Eine zu dicke Silberschicht kann den Warmewiderstand erhohen, wéhrend eine zu diinne
Schicht die Kontinuitdt beeintrachtigt. Sinterverfahren wie heiBisostatisches Pressen verdichten die
Grenzflache, und Funkenplasrﬁ&lmrn optln%l@e‘ﬁ“ die Phasenverteilung und verbessern so die

\.z
Leistungskonsistenz deutlich. \\\t;“\

o cono?
Auch der Volumena‘ntell der Phasenverteilung weist ein regelméfiges Mu&juf h/[\lt@telgendem
Silbergehalt nehmen die elektrische und thermische Leitfahigkeit tendenziell zu\gAb\En’lem bestimmten
Anteil schwicht sich dieser Anstieg jedoch ab, da die Barrlerewukung\d‘el\)}%\lframphase verstarkt wird.
Mit steigendem Wolframgehalt nehmen die elektrische und thermlsche Leitfdhigkeit ab, die strukturelle
Stabilitdt verbessert sich jedoch, was fiir Hochtemperaturanwendungen geeignet ist. Mikrostrukturelle
Untersuchungen zeigen, dass die optimierte Phasenverteilung die Silber-Wolfram-Legierung fiir
Hochspmgungsschalterk({q{akte und Wiarmeableitungssubstrate gut geeignet macht.
o H\‘*’\\
3. 2 3 \Qu‘s\i}rkungen von Porositit und Defekten auf Hirte und Korrosionsbestindigkeit
xl Q\\\
Porositit und Defekte sind wichtige Merkmale de 1kros‘g;uktﬂu} von Silber-Wolfram-Legierungen. Sie
wirken sich direkt auf Hérte und Korroswnsbeste{\dl\glémt aus und bestimmen die Leistung der Legierung
in Umgebungen mit hohem Versch{qlﬁ\ﬁi’id Korrosion. Porositit bezeichnet den Anteil un&lﬁ)
Hohlrdume im Material. Zu den Defekten zdhlen Mikrorisse und ungebundene Grenzflichen. D1Q§Q:
Faktoren beeinflussen Dichte und Oberfldchenstabilitit. _ s_;\\\\A\CL
WW e
Dbie Auswirkung der Porositit auf die Hirte zeigt sich hauptséchlich in ihrer Storung der Korngrenzen
und der Phasenverteilung. Eine hohere Porositit fithrt zu Diskontinuitét der Korngrenzen, behindert die
Versetzungsbewegung und das Gleiten der Komgrenzen und verringert die Harte. In Silber-Wolfram-
Legierungen sind die 1\ bllcherwglsék\mschen den Wolframpartikeln oder in schwachen Bereichen
der Silberphase verteilt, qu‘mﬁl‘ﬂhe allgemeine Druck- und Verschleif3festigkeit des Materials verringert
wird. Optlmlert\e Sl\i*t\erprozesse wie das heiBisostatische Pressen (HIP), verdichten dle\Poren durch
ungerlchfe\ten Druck, wodurch die Dichte deutlich verbessert und& drte e hbqhtkwud Defekte wie
Mikrorisse schwéchen die Hérte weiter. Diese Risse kdnnen. d\u(ch\\}herm1sche Spannung oder

Abkiihlungsschrumpfung verursacht werden, 1nsbes0nde\re\\ar}/\ier Silber-Wolfram-Grenzfldache. Die
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Harte nimmt bei hoher Defektdichte deutlich ab. Beobachtungen zeigen, dass eine Verringerung der
Porositit und Defektdichte die Hartg auf ein hoheres Niveau steigern kann, was fiir Anwendungen

geeignet ist, dl\l hohe Vexschlelﬁfestlgkelt erfordern.
\\\\
o

Dle\ Igopr()ﬁ})nsbestandlgkelt wird direkter durch Porosﬁati:.yefekte beelnf]\q&st Poren dienen als
Kanile fir das Eindringen korrosiver Medien und erhéhen 'das &mlk}) von Oberfldchenerosion,
insbesondere in feuchten oder sauren Umgebungen, wo Rfs{ﬁquéﬁtlgkelt oder Chemikalien in den Poren
den Korrosionsprozess beschleunigen. Defekte W-{Q ’u‘ngebundene Grenzflachen oder Mikrorisse bieten
Ausgangspunkte fiir Korrosion, durch die korroswe Medien eindringen und die chemische Stabilitdt der
Legierung verringern. Die Silberphase kann in den Poren oxidieren oder sulfidieren, und obwohl dr?
Wolframphase eine hohe Korrosionsbestandigkeit aufweist, konnen sich in den Defektens “dénnoch
instabile/Verbindungen bilden. Optimierte Sinterprozesse, wie beispielsweise das Funkenplasmasintern
fS\QSk)“, reduzieren Porositit und Defekte, verbessern die Grenzflachenbindung und erhéhen die
Korrosionsbestiandigkeit deutlich. Mikrostrukturelle Untersuchungen zeigen, dass die dichte Struktur die
Lebensdauer von Sllber-Wolfra‘Ialerungen\lgkkbhOSlven Umgebungen verldngert und sie daher
besonders fiir Industrieanlagen gemg&@{\lﬁa}mt Zu den Optimierungsansitzen gehoren die Reduzierung
von Anfangsdefekten dl‘{rcil\\hbchrelne Rohstoffe oder die Verwendung von Nanopulvern zur
Verbesserung der B‘lchte Die Kontrolle von Porositdt und Defekten wird mr die Anga‘ssu‘ng der

Prozessparameter erreicht. Der Ausgleich von Hérte und Korros10nsbestand1gkele&ndhlbel entscheidend.

it
JWN e
3.3 Mikrostrukturentwicklung der Silber-Wolfram-Legieruné

Die Mikrostruktur der Silber-Wolfram-Legierung verdndert sich wéhrend der Herstellung und
Anwen , abhingig Von\1\Zusammensetzungsverhaltnls den Sinterbedingungen und Umweltfaktoren.
Dlelentw1ckkq/ngsgesetz verdeutlicht den dynamischen Zusammenhang zwischen Struktur und
Lelstkql‘g\h\}a ‘bildet eine wichtige Grundlage fiir Prozessoptimierung und Lebensdauervorhersage. Zu
d‘én treibenden Faktoren der Mikrostrukturent kh’g zdhlen Pha\ge‘nwechsel Kornwachstum und

Defektbildung. Die Wechselwirkung zwischen Silberund Wol\fra\&i ist dabei der zentrale Mechanismus.
Wio
Jo®

3.3.1 Mikrostrukturentwicklung dl{(ﬁl}- therungen des Zusammensetzungsverhaltnlsses\S
oy
Die Verdnderung des Zusammensetzungsverhéltnisses ist der Hauptfaktor fiir die EntvU;k\l\}ng der
Mikrostruktur der Silber-Wolfram-Legierung. Das Verhéltnis von Silber zu Wolfm{ﬁ*\beelnﬂusst direkt
die Kornmorphologie, die Phasenverteilung und den Porosititszustand und prigt unterschiedliche
mikrostrukturelle Eigenschaften. Dieser Entwicklungsprozess wird durch Sinterprozesse und

Wirmebehandlung errelclgund spiegelt die dynamische Anpassung der Materialeigenschaften wider.
co
ep
Mit steigendem Sllbergeh l\tméfandert swh die Mikrostruktur deutlich. Silber, eine niedrigschmelzende

Bindephase, thm}sl\z\t belm Fliissigphasensintern, benetzt die Wolframpartikel und fiillt die
Zw1schenﬁ1ume wodurch die Porositit reduziert und die Dichte e\l t w1r Dlekkommorphologle
entwickelt sich zu einem netzwerkférmigen Silberphasengefiige, die quﬁ‘é-ﬁ'rpamkel sind gleichmaBiger

umhiillt, und die Grenzfldchenbindungskraft verbessert S'k@l’l ‘f}:'}el mittlerem Silbergehalt bildet die
\\
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Silberphase ein kontinuierliches Netzwerk, die Korngrenzendichte nimmt zu, die Mikrostruktur wird
feiner und Hérte %d Ziahigkeit Verbessern sich. Ein zu hoher Silbergehalt kann jedoch zu einem
Uberschuss an ss1gphas€ fuhren dle Silberphase akkumuliert zu grof3eren Kornern, die Porositét wird
reduziert, d1{: I@mgicé}lzen werden jedoch zu weich, was die Stabilitdt beeintréchtigt. Beobachtungen
zelgeQ,\daks d1e elektrische Leitfdhigkeit und die Wérm enﬁglgkelt von ng}@mngen mit hohem

Sl\berantell verbessert werden, die Verschleif3festigkeit jedoc bnehmm&ahn
Qo
pi?

Mit steigendem Wolframgehalt entwickelt 51ch\dié‘ Mikrostruktur zu einer von Wolframpartikeln
dominierten Skelettstruktur. Wolfram verblelbt im festen Zustand als Verstdrkungsphase mit hohem
Schmelzpunkt, die Korngréfe nimmt zu, die Silberphasenverteilung nimmt ab und die Fahigkeit, Lucke\r
zu fiillen, nimmt ab. Die Porositdt kann zunehmen, insbesondere wenn die fliissige Sllberphaée ‘nicht
ausrelgm\Mlkrorlsse und ungebundene Grenzflichen zunehmen und die Dichte abnimmt. Der
korngrenzenverstarkende Effekt ldsst nach, die Hirte nimmt zu, die Zahigkeit jedoch ab. Mit
abnehmender Silberphase nehmen auch die elektrische Leitfahigkeit und die Warmeleitfahigkeit ab.
Durch optimierte Slnterprozess\vb helﬁlso§t@1séhes Pressen konnen Poren verdichtet und die

Strukturkonsistenz verbessert werdgle,(\Légl\erungen mit einem hohen Wolframanteil eignen sich fiir

O\\\

Anwendungen mit hohen Teg}p&aturen und Lichtbogenfestigkeit.
N W \S

W 0.-C
Anderungen des Zusammensetzungsverhiltnisses wirken sich auch auf dle\\ﬁlélﬂlm;ﬁlgkelt der
Phasenverteilung aus. Ein Ungleichgewicht im Silber-Wolfram- Verha\L(nls\}}ann zur Sedimentation von
Wolframpartikeln oder zur lokalen Ansammlung von Sllbe\rphasen erhdhter mikrostruktureller
Heterogenitit und verminderter Leistungskonsistenz fithren. Die GleichmiBigkeit der Pulvermischung
und die Kontrolle der Sinteratmosphére konnen diesen Effekt reduzieren und die Stabilitdt der
Phasenv?ellung aufrecht\e{halten Der Wirmebehandlungsprozess treibt die Entwicklung zusétzlich
voran ohe I@tﬁpératuren und eine Langzeitbehandlung koénnen zu Kornwachstum und
Phasqr}gh}l\a erung fiihren, und die Parameter miissen kontrolliert werden, um eine iiberméBige
Ehtwwklungzuvermelden Beobachtungsergebni ﬁ*en dass die cb((lamlsche Anpassung des Silber-
Wolfram-Verhiltnisses eine Leistungsoptimierung durch m].k);k)sﬁukturelle Entwicklung erreicht, die fiir
unterschiedliche Anwendungsanforderungen g\e\e\hgtqb\t 1st Optimierungsmoglichkeiten umfassen die
Verfeinerung  von  Kornern  durchi \‘hanoskahge Pulver oder die Anpassung ‘her
Komponentenverhéltnisse mittels funktionalem Gradientendesign. Die mikrostrukturelle Entw1cklu8g:
durch verdnderte Komponentenverhiltnisse verdeutlicht die Anpassungsfahigkeit von Sllbbhw})‘l\fram-
Legierungen und bildet die Grundlage fiir die Verfeinerung des Herstellungsprozessés."

b\

3.3.2 Gefiigeumwandlung wihrend der Wirmebehandlung

Der Warmebehandlunapaess 1it %l\n‘uw‘igfltlger Schritt in der Entwicklung der Mikrostruktur einer
Silber-Wolfram- Leglerung\ﬁn‘beelnﬂusst die Leistungsfahigkeit der Legierung maligeblich, indem er
Temperatur unQ Zél"t\\mntrolhert um Kornwachstum, Phasenanpassung und Defektregu21emng zZu
induzieren! ble Wiérmebehandlung umfasst Glithen, Abschrecken ad tern. ]31@, phys1kallschen und
chemischen Eigenschaften von Silber und Wolfram reagieren in d1cﬁqm\}’rozess unterschiedlich und

prigen neue mikrostrukturelle Eigenschaften. Wahre\Qd\\dbs\\ Glithprozesses verdndert sich die
N

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
% 65 T1 3 124 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Mikrostruktur der Silber-Wolfram-Legierung deutlich. Das Glithen bei niedrigeren Temperaturen fordert
die Umverteilung (der Silberphase, uI{d die fliissige Phase fiillt die verbleibenden Poren, wodurch die
Grenzflachenbi Qgskraf{ exho‘hf w1rd Die Wolframpartikel bleiben fest, die Korngrenzen tendenziell
glatt, und Mlkr\omséé\und Defekte nehmen allméhlich ab. Die Korngrofe kann leicht zunehmen,
ubemga,&gés \Nachstum kann jedoch durch die Steuerun ésGluhzelt zur l@(haltung einer feinen
Str?lktur unterdriickt werden. Beobachtungen zeigen, dass dmchte dQ‘r\ge‘g‘lu\hten Legierung verbessert
wird und sich Héarte und Leitfédhigkeit bis zu einem gew1\ss§g Gi\aa verbessern, was sich besonders fiir

Kontaktanwendungen eignet, die eine g1e1chma81ge L“elstung erfordern.

Die Abschreckbehandlung induziert Phasendnderungen durch schnelles Abkiihlen. Die Sllberphasq
bildet durch die schnelle Erstarrung feine Koérner, und die Wolframpartikel sind glelchmaﬁlgef\%erteﬂt

Abkqungnnungen konnen jedoch Mikrorisse verursachen. Der Phasenverteilungszustand wird
-angepasst und das Silberphasennetzwerk kann brechen oder sich neu anordnen, was die Warme- und
elektrische Leitfahigkeit beeintrachtigt. Defekte wie ungebundene Grenzflichen koénnen durch
Spannungskonzentration zunehnm d die Ab{(]@ﬂ@f‘:‘schwmdlgkelt muss optimiert werden, um diesen
Effekt zu reduzieren. Die Mlkrostrulit&mtaal dem Abschrecken eignet sich fiir Teile, die hohe Festigkeit
und schnelle Reaktion erfor(L‘ﬂii\%w Zihigkeit kann jedoch leicht reduziert sein. S

W
N
W 0.-C

O\\\
AL

Die Alterungsbehandlung optimiert die Mikrostruktur durch langfristige Nleder{qm}ktaturbehandlung
Die Silberphase stabilisiert sich allmdhlich, die Grenzfliche der, \k{ene\t%ten Wolframpartikel wird
verbessert und die Porositit weiter reduziert. Das K})rr\lwachstum wird gehemmt, die
Wolframskelettstruktur verdichtet sich und die Defektdichte wird deutlich reduziert. Die
Phasenanpassung erhoht die Grenzflaichenbindungsstéirke von Silber und Wolfram und verbessert Harte
und K smnsbestandll%]ﬁtlt Beobachtungsergebnisse zeigen, dass die gealterte Legierung im
Lang):temsatz \@Iﬁe\'gute Leistung erbringt und sich insbesondere fiir Gegengewichte und
Schwaﬁ‘elék\troden in der Luft- und Raumfahrt eignet. Die genaue Kontrolle der
Wa\rmebehandlungsparameter ist entscheiden %erméiﬁige I@mperaturen oder zu lange
Behandlungszeiten kénnen zu iiberméBiger KorngroBei ﬁ],hltéﬂ und die Leistung beeintrachtigen.
Optimierungsansidtze umfassen die St@ue_x\qu \\VOII Phasentibergédngen durch segmentierte
Wiérmebehandlung oder die Ecthej@Pa'ereteranpassung in Kombination mit 1ntfwg%ﬂer
Uberwachungstechnologie. Die mikrostrukturelle Transformation wihrend der Wirmebehandlung W{{sj
dynamisch durch die FlieBfdhigkeit des Silbers und die Stabilitit des Wolframs optlmkm\\%ls die

N
Gesamtleistung der Legierung beeinflusst. W

!

3.3.3 Einfluss der Betriebsumgebung auf Mikrostruktur und Leistungsriickmeldung

Die Emsatzumgebung‘ﬁlen erile@ldiéﬁ\Emﬂuss auf die Entwicklung der Mikrostruktur von Silber-
Wolfram-Legierungen. Ul{xgqb‘gngsbedlngungen wie Temperatur, Feuchtigkeit, chemische Medien und
mechanische Be\lasﬁﬁl\g verdndern die Struktureigenschaften durch physikalische und chem{sche Effekte,
was s1ch\§vwdemm auf die Leistung der Legierung auswirkt. Dle%EmﬂI{sb\bﬂ(fet eine wichtige
Grundlage fiir Lebensdauervorhersagen und Wartungsstrategien. Hohqﬂ"éah\peramren beschleunigen die

mikrostrukturelle Entwicklung der Silber-Wolfram- Leg\quul‘tg Dle Silberphase kann bei hohen
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Temperaturen erweichen oder teilweise schmelzen, die Grenzflache benetzter Wolframpartikel kann sich
neu anordnen, und aufgrund thermlsc\her Spannung konnen Mikrorisse an den Korngrenzen entstehen.
Die Wolframsk& ruktur\hlﬁbt stabll doch langfristige hohe Temperaturen konnen zu Kornwachstum,
erhohter Por0s1t§.t\ud€1\vemngerter Dichte fiithren. Leistungsriickwirkungen &uflern sich in verringerter
elektr{sqheh\l}ld thermischer Leitfahigkeit, verringerter Harteib& Veranderunge{;\der Korngrenzen und

\\
verringerter Korrosionsbestindigkeit durch thermische Oxidation Hocht@ﬂiﬁeraturkomponenten miissen
No
ALy

zum Schutz verstiarkt werden. X RAL:

~NW

Die Auswirkungen feuchter oder korrosiver Ur;lgebungen auf die Mikrostruktur sind komplexer. Die
Silberphase kann in schwefel- oder chloridhaltiger Umgebung leicht korrodieren und Oxide oder Sulﬁd@
sowie Defekte an der Grenzfldche bilden. Die Wolframphase ist stark korrosionsbestindig, dqch\konnen
Defekgqgﬁ\das korrosive Medium eindringen, die Porositdt nimmt zu und die strukturelle Integritit wird
beschadlgt Leistungsriickwirkungen duflern sich in verringerter Leitfahigkeit, weiterer Schwéachung der
Korrosionsbestiandigkeit und einer durch Rissausbreitung moglicherweise verringerten mechanischen
Festigkeit, die durch OberﬂammschlchtuQ&\OH¥r Dichtungsdesign verbessert werden muss.
Mechanische Belastungen wie Vlbre{mne?l “oder StoBe fiihren zu dynamischen Verdnderungen der
Mikrostruktur. Korngrenzsn u‘n‘t‘é}}legen Spannungskonzentrationen, Mikrorisse l%nen sich ausdehnen

usst. Die Dql(tqlitat der
Silberphase absorbiert einen Teil der Spannung, langfristige Belastqu\\\ka—'nn jedoch zu

\
und die Poren werdéh zu Spannungsentlastungspunkten, was die Dichte beem

Ermiidungsschiaden fithren. Leistungsriickwirkungen &uflern sich IQ\Veﬁ}ngerter Ziahigkeit, lokaler
Hirteabschwiachung und eingeschrinkter elektrischer und mermlscher Leitfdhigkeit aufgrund
mikrostruktureller Schiden. Fiir dynamische Anwendungen ist eine Optimierung der Kornverteilung
erforderlich.
\\\\

Die l&lbmlertelqém}@mrkungen von Umweltfaktoren beeinflussen die Leistung durch mikrostrukturelle
Entw&kh}ﬁé ‘Beobachtungen zeigen, dass hohe Temperaturen und Korrosion zusammenwirken und das
Defektwachstum beschleunigen, wihrend mech blﬁ Belasmngeq\dle Rissausbreitung verstirken.
Optimierungsansitze umfassen die Entwicklung umweltbe\s}andlger Beschichtungen oder die
Verbesserung der lokalen Stabilitdt durch\ f\ﬂtkhonales Gradientendesign. Der Einfluss der
Betriebsumgebung auf die Mlkrostruki\uruh\d deren Leistungsriickwirkung liefern wichtige HII’IWSL]
die adaptive Legierungsentwicklung.

3.4 Methoden zur Steuerung der Mikrostruktur von Silber-Wolfram-Legierungen e

b\

Die Regulierung der Mikrostruktur von Silber-Wolfram-Legierungen ist der Schliissel zur
Leistungssteigerung und, Anpassung an Anwendungsanforderungen. Dies geschieht durch eine
Kombination aus Mamlajvlfbereltl{r\lg,kP‘rozessopUmlerung und Nachbearbeitung. Die Regulierung
misst Kornmorphologie, Izlggséhvertellung, Porositit und Defekte und zielt auf die Optimierung von
elektrischer I_\elbfa}‘ﬁ\gkelt Wirmeleitfahigkeit, Hérte und Ko 10nsbestand1gke\1t ab. Die
Rohstoffzm%wahl bildet die Grundlage der Regulierung. Hochrem&n oskalk&e&WO frampulver und
Silberpulver werden verwendet, um die Korner zu verfeinern, \wﬂ die GleichméBigkeit der

Phasenverteilung zu  verbessern. Pulverrmschverfah{e\@ ‘wa das Hochenergie-Kugelmahlen
W
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gewihrleisten einheitliche Rohstoffe und reduzieren anfangliche Defekte. Dies bildet die Grundlage fiir
die nachfolgende Regulierung.
\.\\\A\

g

ey
Der Smterproze§s\xsf~ﬂ\er Iéern der Regelung. Fliissigphasensintern fiillt Liicken und reduziert Porositat
durch\dle Bér?etzungswnkung von Silber. Funkenplasmasi rh.§PS) hemmt d@g\Komwachstum und
oﬁlmlert die Phasenverteilung durch schnelles Erhitzen un'}Druckbea(ufs‘clﬁagung HeiBisostatisches
Pressen (HIP) verdichtet Defekte und erhoht die chhte\ d‘qi;cﬁ\hohen Druck. Sinteratmosphiren wie
Vakuum oder Schutzgas reduzieren oxidierte Verunte‘rhlgungen und verbessern die Grenzflichenqualitit.
Wiérmebehandlung sorgt fiir dynamische Regelung Glihen verbessert die Grenzflichenbindung,
Abschrecken verfeinert die Korner, und Alterungsbehandlung stabilisiert den Phasenzustand und glelch\t
Korngrenzen und Defektzustéinde aus. Parameteroptimierungen wie stufenweise Temperaturqxh\o‘hungen
steuerlg\\*das Kornwachstum und verbessern die Leistungskonsistenz. Oberflichenbehandlungen
Vepbessern die Regelung. Elektrochemisches Polieren reduziert Rauheit und reduziert
Defektbildungspunkte. Korrosionsschutzbeschichtungen wie Titannitrid-Isolationsmedien und
Antihaftbeschichtungen verbesse\ha Oberﬂéic\hqnéi@énschaften Funktionales Gradientendesign passt
die Zusammensetzung berelchswels\e\ qn;lu“r}lbdle lokale Leistung zu optimieren. Umweltmanagement
unterstiitzt die Regelung. Kgﬁh‘(}l\heren Sie Temperatur und Luftfeuchtigkeit wihrend des Gebrauchs
um Korrosmnseffekte\zu\reduz1eren Intelligente Uberwachungstechnologie Asst rozessp@ran*feter in
Echtzeit an wund optimiert dynamisch die Mikrostruktur. Der umfa\s\smﬂ\e‘ Elnsatz von
Kontrollmafnahmen verbessert die Leistung der Silber-Wolfram- Le%LQ(un—é um den Anforderungen der
Elektro-, Schweil- und Luft- und Raumfahrtindustrie gerecht zu}zverden

3.4.1 Methode zur Kontrolle der Mikrostruktur basierend auf dem Herstellungsprozess

Die Adem Her@@ﬁuﬁgsprozess basierende Methode zur Kontrolle der Mikrostruktur ist das wichtigste
Mlttel zu‘r\bptlmlerung der Leistung von Silber-Wolfram-Legierungen. Die prizise Kontrolle der
I%(};\nmorphologle Phasenverteilung  und h’ wird durg;b\\ verschiedene Stufen des
Pulvermetallurgieprozesses erreicht. Der Herstellungspro\zqss\u{h\fasst Pulvermischen, Pressen, Sintern
und Nachbearbeitung, und jeder Schritt hat q{lqe\é}nmgartlge Wirkung auf die Mikrostruktur. Die
gleichméfige Dispersion der Rohstqﬁf@ \‘\Mrd in der Pulvermischphase durch eine HocWﬁbe-
Kugelmahltechnologie erreicht. Nanoskaliges Wolframpulver und Silberpulver werden Verwendet

die Korner zu verfeinern und die Konsistenz der Phasenverteilung zu optimieren. Hochrelgﬁﬁbhstoffe
verringern Verunreinigungen und die anfingliche Defektrate und legen damit den/ ‘@frundsteln fiir die
hachfolgende Regulierung. Der Pressvorgang passt die Partikelanordnung an, indem er den Druck und

das Formdesign kontrolliert, die Liicken verringert und das priméire Dichteniveau verbessert.

Der Sinterprozess ist e\zeﬁtrales\El\e\mn’t\zier Regelung. Beim Fliissigphasensintern wird der niedrige
Schmelzpunkt von Silber ggmu‘tzt um Wolframpartikel zu benetzen, Liicken zu fiillen und Porositdt zu
reduzieren. Funken]}l‘a\smasmtern (SPS) hemmt das Kornwachstum, verfeinert die Struktur {md optimiert
die Phasé\l'lverteﬂung durch gepulsten Strom und schnelles Erhitzen. Hc\ﬂimo‘statlsches Pressen
komprimiert Defekte durch omnidirektionalen Hochdruck, Verbesse(t\dié “Grenzflichenbindung und
erhoht die Dichte deutlich. Sinteratmosphiren wie Vaqum M\:r Inertgas reduzieren die Oxidation,
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erhalten die Reinheit von Wolfram und Silber und verbessern die Qualitdt der Mikrostruktur.
Nachbehandlungegptlmleren die Str\uktur zusitzlich. Warmebehandlungen wie Glithen verbessern die
Grenzflachenbindung, A s\chmcken verfeinert die Korner und Alterungsbehandlungen stabilisieren den
Phasenzustand. Qbe‘r‘ﬁachenbehandlungen wie elektrochemisches Polieren reduzieren Rauheit und
reduzg\e;;en“aefektanfange Durch die Feineinstellung von Ps:ﬁsparametern vs(l\q Temperaturgradient
und Zeitsteuerung wird die Mikrostruktur an unterschiedli Anwegduhésanforderungen angepasst.
Beobachtungen zeigen, dass der Prozessverlauf von S}iS\\m\Kor}lbmanon mit HIP die Dichte und

GleichméBigkeit deutlich verbessert und fiir Ho@im’shmgskontakte geeignet ist.

3.4.2 Optimierung der Mikrostruktur durch Legierungselementzugabe X
N g
Die Zggabe von Legierungselementen ist ein wichtiges Mittel zur Optimierung der Mikrostruktur von
Sﬂber—Wolfram -Legierungen. Durch die Zugabe von Spurenelementen zur Anpassung des
Phasenzustands, der Korngrenzen und des Defektzustands werden die elektrische Leitfdahigkeit, die
Wiérmeleitfahigkeit und die me%mhen El%\er@ch‘a}ﬁen verbessert. Art und Gehalt der zugesetzten
Elemente miissen entsprechend der\ zmgés?rebten Leistung prézise kontrolliert werden, um negative

Auswirkungen zu VermelderL\\“\\“ S

W st
WW cov

>} -~

Die Zugabe von Nickel verbessert die Mikrostruktur der Silber-Wolfram- Leglerqu\\E}rE ge\;mge Menge
Nickel (meist weniger als einige Prozent) erhdht die Benetzungsfahlgkelt\&er Silberphase, fordert das
Fliissigphasensintern, fiillt Poren und reduziert die Defektd‘lchte Nickel verbessert zudem die
Grenzflichenbindung, verfeinert die Korner und erhoht Hirte und Zihigkeit. UbermiBige Mengen
konnen jedoch Magnetismus erzeugen und die Leitfdhigkeit beeintrdchtigen. Beobachtungen zeigen,
dass dled;} rch Nickel optlr{L{erte Grenzfliche der Legierung dichter ist und sich fiir Anwendungen eignet,
die h e

stabll\e\ \Gfgnzﬂachenschlcht mit Silber und Wolfram, reduziert Mikrorisse und verbessert die

stlngL‘érfbrdern Die Zugabe von Kobalt optimiert die Phasenverteilung. Kobalt bildet eine

Korngrenzenverstarkung Kobalt verbessert zude hglelchmaﬁlgkq\t\der Wolframpartikel, verringert
die Porositét und verbessert die Wéarmeleitfahigkeit und Korros\ml%bestandlgkelt Der Kobaltgehalt muss
niedrig gehalten werden, um {ibermafige \(;*((hm’t\tlng und verringerte Zihigkeit zu vermeiden.
Experimente haben gezeigt, dass Leg{emﬁgen mit Kobaltzusitzen in Hochtemperaturumgebuf‘en t
funktionieren und sich fiir Schweiflelektroden eignen. Auch andere Elemente wie Molybdan oder Cthl@Q
konnen die Mikrostruktur optimieren. Molybdédn verbessert die Ox1dat10nsbestand1gkelt Vgh\W})‘l\fram
reduziert Warmebehandlungsfehler und erhoht die Korrosionsbestindigkeit. Gh{bhl Verbessert die
chemische Stabilitdt der Silberphase, verringert die Korrosionsempfindlichkeit und optimiert die
Phasenverteilung. Die Zugabemenge muss fein abgestimmt werden, um Korngrenzenversprodung oder
Leistungsungleichgewichte zu vermeiden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Zugabe von Spurenelementen
die Korner verfeinert m Glelchlaa[h‘gl}elt der Mikrostruktur verbessert.
A0S’

Die Wirkung\ \fb\rl Legierungselementen  wird  durch d% Slnterprozess\ verstarkt.
Hochtembératurbehandlung fordert die Elementdiffusion, optlm& ie Gr nzﬂeieﬁenbmdung, und
Niedertemperaturalterung stabilisiert den Phasenzustand. Der synerglst\&&hé\ETfekt zugesetzter Elemente

verbessert die Qualitdt der Mikrostruktur und eignet swh\fur Spemﬁsche Anwendungsanforderungen.
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Optimierungsrichtungen umfassen die Entwicklung neuer Legierungselementkombinationen oder die
Ermittlung des Q%tlmalen Zugabe\verhaltmsses durch intelligente Analyse. Die Zugabe von
Leglerungsele‘nten untqgtu&t dle Leistungssteigerung von Silber-Wolfram-Legierungen durch
mlkrostruktureH{: @p\t’iﬁnemng direkt.

k.,

\\ W - \l O\\\
3 Z 3 Zusammenhang zwischen Mikrostrukturregulierung und Legtuﬁésanpassung
o
A At

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen denke‘guhemng der Mikrostruktur und der individuellen
Leistungsanpassung. Anpassungen der Kornmorphologle der Phasenverteilung und der Defekte wirken
sich direkt auf elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, Hérte, Korrosionsbestidndigkeit un@
Ziahigkeit aus und erfiillen so die Anforderungen unterschiedlicher Anwendungsszenargen\\bleser
Zusanpnehhang bietet Flexibilitit bei der Materialentwicklung, und optimierte Prozesse und
Elementzusatze sind der Schliissel zur individuellen Anpassung. Die Regulierung der Kornmorphologie
beeinflusst die mechanischen Eigenschaften. Die Verfeinerung der Korner verbessert Hérte und
Festigkeit durch Korngrenzenv%ta ung, wa\s @qa}f‘ fiir hochverschleififeste Kontakte eignet. Die
Anpassung der Kornorientierung reQu&teﬂt éle Spannungskonzentration und erhdht die Zéhigkeit, was
sich fiir Umgebungen mit dxﬁdiﬁlscher Belastung eignet. Beobachtungen zeigen, dass Leglerungen mit
nanoskaligen Kérnetn 1r; Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt gut&r‘?mlsse erizlslén Dle
Optimierung der Phasenverteilung bestimmt die elektrischen Elgenschaften\\Dié ’Kontlnultat des
Silberphasennetzwerks verbessert die elektrische und therrmsclke\ L&ttlahlgkelt was sich fiir
Hochspannungsschalterkontakte eignet. Die gleichméBige Verté\lung der Wolframphasen erhoht die
strukturelle Stabilitdt und gleicht das Hochtemperaturverhalten aus, was sich fiir Schwei3elektroden
eignet. Das funktionale Gradientendesign fligt dem leitfahigen Bereich Silberphasen hinzu, um den
Wéirmeehgltungsanforderq{lgen der Elektronik anzupassen.
o H\‘*’\\
Die I%)nh‘éi‘le‘von Defekten und Porositit verbessert die Gesamtleistung. Die Reduzierung der Porositit
eYhoht die Dichte, verbessert die Korrosionsb tah*gkelt und Lqﬁﬁlhlgkelt und eignet sich fiir
Industrieanlagen. Die Reduzierung von Mikrorissen Verbesse,kt»(}l\e Ermiidungsbestindigkeit und erfiillt
die Anforderungen an den Langzeitbetrieb. Pr%gssdbhmlerungen wie die Kombination von HIP und
SPS ermoglichen defektarme Strukm{Qn:uh‘d maBgeschnelderte hochzuverléssige Komponente‘[\s
oy
Zusétze von Legierungselementen unterstiitzen die individuelle Anpassung zusitzlich. Nlckeb\mﬂ\leobalt
verfeinern Korngrenzen, erhhen Hirte und Korrosionsbestindigkeit und passéh Verschlelﬁfeste
Anwendungen an. Molybdin und Chrom optimieren die Oxidationsbestindigkeit, um den
Anforderungen von Hochtemperaturumgebungen gerecht zu werden. Durch die dynamische Anpassung
der Elementverhéltnisse wird die Mikrostruktur an das Anwendungsszenario angepasst. Beobachtungen
zeigen, dass maBges\:&eﬂe Leg{emﬁéen in bestimmten Eigenschaften allgemeine Werkstoffe
iibertreffen. \\\\\\ 2"
A
W -
Zu den Oﬁt1m1erungsansatzen gehoren die Entwicklung 1ntell1genl?e$gntgoka 2ur’ Vorhersage der
Regulierungswirkung oder die Verifizierung kundenspemﬁscher Lgsm’%en durch Multiparameter-
Experimente. Die Verbindung zwischen Mlkrostrukturre&llgerﬁng und Leistungsanpassung ermdglicht

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
870 T 124 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

die adaptive Unterstiitzung von Silber-Wolfram-Legierungen, um den vielféltigen Anforderungen der

Elektro-, SchweiB%nd Luft- und Ral,kmfahrtbranche gerecht zu werden.
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CTIA GROUP LTD
Silv,gr Tungsten Alloy Introduction

W oo8

sen
c 05'(_
1. Overview of w\}ﬁngsten Alloy

it
Silv%t-qmg‘s}é\n alloy is an alloy material primarily composemver and tung%tep, where silver serves

as\?}Jle matrix or binding phase and tungsten acts as the high-mgitin g—B@QB}}fr%forcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellenzﬁqw&‘g
Q¥
2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electri&a@
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a highﬁ‘?ﬁ?ﬂgs.ten
cont%\jﬁaproves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

gl&:'trodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of S‘i@ungsten ,{Aﬂd}ﬂﬂ\'
AL AP

Materials Composition ) “\‘\% “Density Electrical Electrical | Hardness

(%weigllft_);\‘\\“r{:t (/g.cm3) conductivity | resisgivity | (HB)
AgW30 708 er 30 tngsten | 118122 | 73 21{,.’ B0
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 ‘Z{Q\aﬂ,\“%' 85
AgW50 SOsilver SO tungsten | 13.2-13.5 | 7356 W -92330 105

NN

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 34 135
Ag“’ 30 si‘lyé{ﬂ) tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80™ _ 53\80 silver 80 tungsten | 16.1-165 | 37 45 180
c\{x\xi\““ N

4. Production Methods for Silver Tungsten All(m\‘? . 1_00\“
The preparation method for tungsten-silver alloy is g‘hﬁﬁ%@%’s that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inabi\%}@‘éﬁoy with silver, traditional methods cannot be psed.
Tungsten-silver alloy is generally prddﬁ‘(?éd using the vacuum infiltration method, with productix}?ps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature si;&g@hﬁ‘:
infiltration, and post-processing. \N\N Y P
W

!
5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance wh electrodes, jat{J\q plasma spray components, with its excellent electrical

sis

cC
properties and arc re émg@%i@gﬁh%’ demands of high currents and frequent operations.
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Kapitel 4: Herstellungstechnologie der Silber-Wolfram-Legierung

Der Herstellun}p?zess ({Qg\Sﬂber-Wolfram -Legierung ist entscheidend fiir ihre Mikrostruktur und
Leistung. Die. P\u{ve‘r‘t}letallurgle ist die wichtigste Produktionstechnologie, die die Herstellung von
Hochl\exstuhésleglerungen durch prézise Steuerung der Ro]i;h@erarbeltung, d\e‘a Formgebungs- und

hohe Leltﬂhugkelt von Silber mit der hohen
Hirte von Wolfram, um die Anwendungsanforderungen VQn\qleiét\rlscHen Kontakten, Schweiflelektroden

Sl}lterprozesses ermoglicht. Dieses Verfahren kombiniert di
und Luft- und Raumfahrtkomponenten zu erfullem\ We

4.1 Herstellung einer Silber-Wolfram-Legierung durch Pulvermetallurgie X
\\‘\\'\\ '
Die Plél,\(e'irmetallurgle ist ein effizientes und kontrollierbares Produktionsverfahren zur Herstellung von
Sﬂber—Wolfram -Legierungen durch Mischen, Pressen und Sintern von Silber- und Wolframpulver.
Dieses Verfahren nutzt den niedrigen Schmelzpunkt von Silber und den hohen Schmelzpunkt von
Wolfram optimal aus, um durch I\ phasensu\ltgm\gine dichte Struktur zu bilden. Der Prozess umfasst
Pulveraufbereitung, Mischen, Presse\r{\qmd-Smtern Anschliefende Warme- und Oberflachenbehandlung
optimieren die Lelstung zuvéa’t‘k‘llch Die Pulvermetallurgie eignet sich fiir die Massenproduktion,
insbesondere fiir Amvendungen die hohe Dichte und GleichmaBigkeit erford& H‘\C\\ 0\\"\
Ne’

4.1.1 Pulveraufbereitungsprozess und wichtige Punkte

Die Pulveraufbereitung ist die Grundlage der Pulvermetallurgie. Sie umfasst die Gewinnung, Reinigung
und Partikelgréfenkontrolle von Silber- und Wolframpulvern, die sich direkt auf die Mikrostruktur und
die Ei iﬁ;qschaften der Le%\egrung auswirken. Der Prozess umfasst die Rohstoffauswahl, das Zerkleinern,

Sieben*und die ngfﬂ?fckhenbehandlung Jeder Schritt erfordert die Beachtung wichtiger Punkte.
S
ATOVT

B-el\ \ﬁzr Rohstoffauswahl wird zunichst auf di hélj Reinheit VO{I‘\Sﬂber und Wolfram geachtet.
Hochwertiges Metallpulver wird verwendet, um erunr\emlguﬁéen zu reduzieren. Silberpulver wird
iiblicherweise durch chemische Féllung oder %qﬁstéﬁbung hergestellt, Wolframpulver hingegen wird
durch Wasserstoffreduktion aus Wolf{gmokld gewonnen, um eine stabile chemische Zusammefw

zu gewdhrleisten. Je hoher die Reinheit, desto besser sind die Leitfahigkeit und Korrosmnsbestandl%k\e\l.@
der hergestellten Legierung. \\\\‘\L

WW e

Die PulverpartikelgroBe wird durch Kugelmahlen oder Luftstrommahlen verfeinert. Wolframpulver
muss von groben Partikeln auf Submikrometer- oder Nanometergroe zerkleinert werden, und
Silberpulver muss fiir das anschlieBende Mischen auf eine geeignete Partikelgrofe gebracht werden.
Hochenergetische Ku&l ltechno{leé\‘kann die GleichmiBigkeit verbessern, Uberhitzung sollte
jedoch vermieden Werdelg,\\ddwfhes zu einer Pulveragglomeration fiihren kann. Die Kontrolle der
Partlkelgroﬁenvertem}ng ist entscheidend. Zu grofle Partikel konnen Poren VerursaChQn zu kleine
Partikel é?hohen die Oberfliachenenergie und beeintrichtigen d‘&terve%@h@h Der Siebschritt
gewihrleistet die Konsistenz der Pulverpartikelgrofe. Standardsiebe Wctﬁ@n ~verwendet, um iiber- oder

untergroe Partikel zu entfernen und so den Mlscheffe\kt\\zﬁ/\)pnmleren Die GleichméaBigkeit der
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PartikelgroBe wirkt sich direkt auf die Phasenverteilung aus. Feine Partikel tragen zur Bildung einer
dichten Struktur bgzdle Fherahlgke{t muss jedoch fiir die Kompression ausgeglichen sein. Durch die
Oberfldachenbeh:

Beschichtung er\tfpmﬁ\um die Kompressibilitdt und Sintereigenschaften des Pulvers zu verbessern. Auf

ng WQ@pn‘émdschlchten und Verunreinigungen durch chemische Reinigung oder

der Obe\nﬂé&le von Silberpulver kann sich Silberoxid bllden‘:fnt einem Redl.{lgt,lonsmlttel behandelt
WV

wsrden muss. Das Oxid auf der Oberfliche von Wolframpulver wird dmzb‘ﬂ §aurewasche entfernt. Das
behandelte Pulver sollte trocken gelagert werden, un\ Egubh\lgkeltsaufnahme oder Oxidation zu

vermeiden. RO

Zu den wichtigsten Punkten gehdren die Kontrolle der Pulverreinheit, der PartikelgroBe und da(
Oberflichenbeschaffenheit sowie der FEinsatz moderner Gerdte wie Plasma- Kugelmuhlbn zur
Verbe@qmng der Effizienz. Die Optimierung der Pulveraufbereitung legt den Grundstein fiir
hachfolgende Prozesse und steht in direktem Zusammenhang mit der mikrostrukturellen Qualitédt der
Legierung.

W co®
4.1.2 Prinzip und Funktionsweise {keai’lésworgangs

<\ - Oy S

Der Pressvorgang ist Eler wichtigste Schritt bei der Formung eines Grunkothrjus de{rLgemischten
Silber-Wolfram-Pulver. Er basiert auf dem Prinzip der Kompression L{lgd\\\V‘erdlchtung von
Pulverpartikeln unter Druck, was sich direkt auf die Dichte des Gru@kolq%rs und den anschlieBenden
Sintereffekt auswirkt. Um die Formqualitdt sicherzustellen, muss\n Druckkontrolle, Formgestaltung und
Prozessparameter im Mittelpunkt des Vorgangs stehen. Das Pressprinzip basiert auf der plastischen
Verformung und dem Gleiten der Pulverpartikel unter &ulerem Druck, wodurch die molekularen Liicken
gefiillt die Porositit re\c\uzwrt werden. Silberpulver lésst sich aufgrund seiner guten Duktilitit leicht
komprimieren, W@j}feﬁd Wolframpulver aufgrund seiner grolen Harte einen hoheren Druck erfordert.
Das %thb&l\te Pulver wird in der Form einer Kraft ausgesetzt, die Partikel werden neu angeordnet und
(he urspriingliche Dichte wird schrittweise ver éﬁ,Dle Glelchn@ﬁlgkelt der Druckverteilung ist

entscheidend. Lokaler Uberdruck kann Risse verursachen,\ wa,h‘re\nd Unterdruck mehr Poren erhilt.
O E

o?
Der Vorgang umfasst das Einfiillen dgg Eul\‘?ers das Vorpressen und das Hauptpressen. Achten Si @m

Einfiillen des Pulvers darauf, dass es die Form gleichmiBig fiillt, um Schichtung oder Hohlraume 2y
vermeiden. Vibration oder Klopfen konnen die Verteilung unterstiitzen. Beim Vorpressen WLf'd‘rh\eArlger
Druck angewendet, um Luft zu entfernen und den Partikelkontakt zu verbessera/ ‘Das Hauptpressen
erfolgt mit einer hydraulischen oder mechanischen Presse. Der Druck wird entsprechend der
Legierungszusammensetzung angepasst. Bei hohem Wolframgehalt muss er erhoht werden. Der typische
Wert liegt bei mehreren hundert MPa. Die Presszeit wird von wenigen Sekunden bis zu mehreren zehn
Sekunden gesteuert. Is‘ie 1ang\, k\apn, ‘eﬁ\zu einem elastischen Riickprall kommen.
\\\\\\ 2
Das Formendes\lgn,\lk} entscheidend fiir den Betrieb. Verwenden S1e§rschlelﬁfeste Materialien wie

)
HartmetaH\ um Formen mit glatten Innenwinden herzustellen und\: RelQu.ng 27U redu21eren Die

o k=
Form wird an die Anforderungen des Endteils angepasst, und komplexq\Rbﬁnen miissen abschnittsweise

gepresst werden. Schmiermittel wie Zinkstearat werden a,lﬁ}dw\nnenwand der Form aufgetragen, um
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die Reibung zu reduzieren, die Rohlingsdichte zu verbessern und die Entformungseigenschaften zu

verbessern .
A\> o
w

A\ -
eh
a>
Die Optimierur{%@el\%zessparameter umfasst Druckgradient, Pressgeschwindigkeit und Temperatur.

Allm\é’{h{iché}\})ruckaufbau reduziert die Spannungskonze raﬁsl, langsames \{’{cssen verbessert die
Di\ghte und moderates Erhitzen verbessert die PulverﬂieB[fJ;igkeitbB@Obﬁ'c\h&fungen zeigen, dass der
Griinkdrper mit optimiertem Pressprozess eine g\e\l’@ge}é\\\l;c)rOSitﬁt und eine verbesserte
Oberflichenebenheit aufweist und so eine\\g‘u,tb\r ﬁmndlage fir das Sintern bildet. Zu den
Optimierungsansdtzen gehdren die Entwicklung eines intelligenten  Presssystems zur
Echtzeitiiberwachung des Drucks oder der Einsatz isostatischer Presstechnologie zur Verbesserung ({ep
GleichméBigkeit. Das Prinzip und die Funktionsweise des Pressprozesses ermoglichen durch\p\r\f:iiise
Steu&r\u,ng'\hochwertige Rohlinge, was die Leistung der Silber-Wolfram-Legierung direkt unterstiitzt.

4.1.3 Steuerung und Einflussnahme des Sinterprozesses

\s \ co®

Der Sinterprozess ist ein Wichtige{'\@cﬁ-ﬂ}c}})ei’ der pulvermetallurgischen Herstellung von Silber-
Wolfram-Legierungen. Di@\‘;\E\l‘fl\dung und Verdichtung der Pulverpartikel erfolgt durch
Hochtemperaturbeha‘t'l\(ﬁu\r:g-, die sich direkt auf die Mikrostruktur und di&ﬁtung‘ \a&?wﬁk}}{]\)ie
Kontrolle von Sintertemperatur, -zeit und -atmosphére ist entscheidend.\_ @ie\\éf)timierung der

. . - RN b S o .
Prozessparameter hingt eng mit der Porositdt, der Phasenve\rf\e{lung und den mechanischen
N

Eigenschaften der Legierung zusammen. W

Der Sinterprozess basiert auf dem Prinzip des Fliissigphasensinterns. Silber schmilzt bei hohen
Temperaturen, benetzt “\d%'e Wolframpartikel, fiillt die Zwischenrdume und verbessert die
Grenpz\-ﬁc en?al_f{@g;“bkie Temperaturkontrolle ist entscheidend. Bei zu niedriger Temperatur schmilzt
das -\%Lb‘e‘r“ﬁr?ht vollstdndig, und die Porositdt ist hoch. Bei zu hoher Temperatur konnen die
Wo\lframpartikel wachsen oder das Silber verflii tigﬁ, was die G&g{qhméﬁigkeit beeintrachtigt. Die
typische Sintertemperatur richtet sich nach dem Silber—Wolfxaml‘}er\fléiltnis, liegt in der Regel etwas iiber
dem Schmelzpunkt von Silber und wird fiir eir;g\g«;w‘i&é\\zgit beibehalten, um die Diffusion zu fordern.
Die Zeitsteuerung beeinflusst Korn\\y-aoh\s‘f"u'rkﬁ und Verdichtung. Kurzzeitiges Sintern begrévhas
Kornwachstum und erhilt eine feine Struktur, kann aber Poren hinterlassen; Langzeitsintern férdert\q.iqn
Partikelbindung und reduziert Defekte, kann aber zu abnormalem Wachstum fiihren. Die Qpﬁi‘ﬁ‘ijé}'ung
der Zeit erfordert ein Gleichgewicht zwischen Dichte und KorngroBe. Beobachtu}}g\e\n'zeigen, dass

mittelfristiges Sintern die beste Mikrostruktur erzielt.

Die Kontrolle der Atmosphédre verhindert Oxidation und das Eindringen von Verunreinigungen. Ein
Vakuum oder eine hcm;c%le Cyag{@umggt}ung reduziert die Oberflichenoxidation von Silber und
Wolfram und erhélt dere‘n\}ss@inba\t%lnerte Atmosphéren wie Argon verhindern zudem, dass chemische
Reaktionen dic\ {’ha};éhvéneilung beeinflussen. Die Stabilitéit der Sinteratmosphére wirkt s\ich direkt auf
Leitfeihigkéi?und Korrosionsbestindigkeit aus, daher ist die Kontrold T ReiI\}@iﬁ» déf\Xtmosphéire ein
wichtiger Schritt. Der Einfluss des Sinterprozesses spiegelt sich in d\q{\M}R%:tmktur wider. Geeignete

A
Parameter bilden eine dichte Struktur, reduzieren die PQ{ogita‘t’\}nd erhohen Hérte und Leitfédhigkeit.
N
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Ungeeignete Parameter konnen Mikrorisse oder eine ungleichmifBige Phasenverteilung verursachen und
so die Leistung dern. HCIBISOStatl\SCheS Pressen (HIP) oder Funkenplasmasintern (SPS) werden als
Hilfsmittel emg&e tzt, u ngS‘mtereffekt weiter zu optimieren. SPS beschleunigt die Diffusion durch
gepulsten Stronk \md\l}l}P komprimiert Defekte durch hohen Druck. Optimierungsrichtungen umfassen
die EQtwuck{\u\ng intelligenter Sinterdfen zur Echtzeltuberwaitg,von Temperatu{\und Atmosphére oder
die Kombination mehrstufiger Sinterverfahren zur Verb erung QQL\Sté'uerungsgenaulgkelt Die
Steuerung und der Einfluss des Sinterprozesses beemﬂussgn\ghal\elstung der Silber-Wolfram-Legierung

durch Parameteroptimierung direkt. W W

4.2 Herstellung einer Silber-Wolfram-Legierung durch Vakuuminfiltration X
\\‘\\'\\ '
geschlp,qﬁen und in ein pordses Wolframskelett infiltriert. Dieses Verfahren eignet sich zur Herstellung
komplexer Formen oder Hochleistungskomponenten und ist besonders fiir Anwendungen geeignet, die
hervorragende Leitfdahigkeit und hohe Temperaturbestidndigkeit erfordern. Der Prozess umfasst die
Herstellung des WolframskelettSYSnﬁltratlon und ‘die Nachbearbeitung. Die prézise Steuerung der
Ausriistung und der Parameter ist der W@sel zum Erfolg.
P e
4.2.1 Inﬁltrationspﬁﬁél\[:und Ausriistungsanforderungen \S () _\lo\ﬂ
na
Das Infiltrationsprinzip basiert auf Kapillarwirkung und dem Elndrmg@nv\%n fliissigem Metall in eine
Vakuumumgebung. Das porose Wolframskelett wird durch das S(?hmelzen von Silber infiltriert, wodurch
eine dichte Legierung entsteht. Silber verfliissigt sich bei hohen Temperaturen, reduziert die Oxidation
unter Vakuumbedingungen und nutzt die Kapillarkraft, um in die Poren des Wolframskeletts
einzudriq%:n die Lucken %q fiillen und sich mit Wolfram zu verbinden.
,ekeD
Die I%lpi\llé}mrkung ist der Kernmechanismus, und die Porengréfle und -verteilung des Wolframskeletts
b%stlmmen die Penetrationseffizienz. Die Bene aﬁslt der Sllbergt[smgkelt beeinflusst direkt die
Eindringtiefe, und die Oberflichenspannung muss ann\kl%renelgenschaften entsprechen. Die
Vakuumumgebung reduziert die Gasverstopﬁwﬂv&hmdert die Oxidation oder Verfliichtigung von
Silber und gewéhrleistet eine reine PQQetsa\tlon \S
o
Zu den Ausriistungsanforderungen gehoren ein Vakuumofen, ein Heizsystem und ein Dru&léreg\er Der
Vakuumofen muss ein hohes Vakuum erreichen, um zu verhindern, dass Res‘sga%é dle Penetration
beeintrichtigen, und mit einem prizisen Drucksensor ausgestattet sein. Das Heizsystem nutzt Induktions-
oder Widerstandsheizung mit hoher TemperaturgleichméBigkeit und einem Regelbereich oberhalb des
Silberschmelzpunkts. Der Druckregler unterstutzt die Penetration und reguliert den AuBendruck, um den
Fluss des fliissigen Sﬂmz verbesgmo\
DD
Das F ormdesgiQ u.n\nél\stutzt komplexe Formen, besteht aus hochtemperaturbestéindigen M'{lterlahen wie
Graphit o‘dér Keramik und hat eine glatte Innenwand zur Reduzwru& der Anh @ung f)as Temperatur-

und Vakuumiiberwachungssystem passt die Parameter in Echtzeit an\u‘ﬁl\ eme stabile Penetration zu
ny
|\

W -
NN
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gewihrleisten. Die Wartung der Geréte ist entscheidend. RegelmaBige Inspektionen der Dichtungs- und

Heizelemente s1nd‘ erforderlich, um L\eckagen oder Leistungseinbuflen zu vermeiden.

4.2.2 Prozessscl{rgtté\ﬁnd Parameteroptimierung
ooy
ANV S o
Di\e\ Prozessschritte der Vakuuminfiltration umfasse} die W@if?amskelettherstellung, das
Silberschmelzen und die Infiltrationsnachbehandlung. I.{rq\dﬁe\‘beste Mikrostruktur und Leistung zu
erzielen, miissen die Parameter in jeder Phase\Qphm&fert werden. Das Wolframskelett wird durch
Pulverpressen und Sintern hergestellt, um eine pordse Struktur zu bilden. Nach dem Mischen des
Wolframpulvers wird es in Form gepresst. Die Sintertemperatur liegt unter dem Schmelzpunkt von Sllbﬁp
um eine moderate Porositdt zu gewéhrleisten. Porengrofie und -verteilung miissen glelchmaﬁxg\éeln Zu
groBe RPoren konnen zu einer unzureichenden Silberpenetration fiihren, wihrend zu kleine Poren den
Fluss behindern. Beobachtungen zeigen, dass das Wolframskelett mit optimiertem Sintern die beste
Penetrationswirkung aufweist.
W co®

Das Silberschmelzen erfolgt in elnerQ\Makuumofen Silber wird iiber das Wolframskelett gegeben und
iiber den Schmelzpunkt erhjit‘\\um fliissiges Silber zu bilden. Durch Temperaturkontrolle soll elne
Uberhitzung Vermﬂs‘den\werden die zur Verfliichtigung des Silbers oder Aﬁer Verfqlgmuhg des
Wolframskeletts fiihren kann. Der Vakuumgrad wird auf einem hohen Niveau, gqh‘a]tén um oxidierte
Verunreinigungen zu reduzieren und die Benetzbarkeit zu Verbessern ]Q{e S&lmelzzelt wird an die Dicke
des Skeletts angepasst, um eine vollstindige Verfliissigung swhe\zustellen Der Eindringvorgang beruht
auf Kapillarkraft und Hilfsdruck. Das fliissige Silber dringt unter Vakuumbedingungen in das
Wolframskelett ein, und Zeit und Druck miissen aufeinander abgestimmt sein. Bei zu kurzer Eindringzeit
konnen Poren entstehen, ]’\IQI zu langer Eindringzeit lduft das Silber iiber. Der Hilfsdruck erhoht die
Eindmgtlefe uggﬂdés uberschu551ge Silber wird vor der Optimierungsnachbearbeitung entfernt.
Beob&:h‘u‘}h en zeigen, dass die Eindringschicht nach der Parameteroptimierung gleichmafig und dicht
1§‘t Dle Nachbearbeitung umfasst Abkiihlung un: Webehandlung\whangsames Abkiihlen reduziert
thermische Spannungen, und Warmebehandlungen wie quhe,hw\erbessern die Grenzflichenhaftung und
erhohen die Leistungskonsistenz. Die Parametgr\qpnh&lerung muss an die Komponentenanforderungen

angepasst werden, und komplexe Formen é?fordern moglicherweise eine segmentierte Inﬁltram‘s
4.2.3 Vorteile und Grenzen dieses Verfahrens _ g;\\'\\'\

DPas Vakuuminfiltrationsverfahren bietet einzigartige Vorteile bei der Herstellung von Silber-Wolfram-
Legierungen, unterliegt jedoch auch gewissen Einschrankungen, die sich direkt auf
Anwendungsszenarien und Prozessoptimierungen auswirken. Der Vorteil liegt in der Erzielung einer
hohen Dichte. Das ﬂus%%lber dur{:{ldriﬁ\g} das Wolframgertist unter Vakuumbedingungen vollstindig,
wodurch die Porositét re\@uzu‘ert und die elektrische und thermische Leitfdhigkeit der Legierung
verbessert w1rd Daém\)'erfahren eignet sich besonders fiir Kontakte und Elektroden, die eine glewhma&ge
Leistung \%rfordem Ein weiterer Vorteil ist die Herstellung‘k plex gefo‘fmter Teile. Das
Infiltrationsverfahren passt sich durch Kapillarwirkung pordsen S\tmk‘th\ren an und ermoglicht die

Herstellung von Prézisionsteilen wie Gegengewichten fu§ die] L‘u\ft und Raumfahrt oder elektronischen
N
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Steckverbindern. Die Vakuumumgebung reduziert zudem oxidative Verunreinigungen, erhdlt die
Reinheit von Silbgnd Wolfram ungl\verbessert die Korrosionsbestindigkeit und Langzeitstabilitét.

\ \:\.\\

sk
Die Einschrénlil{ggeh\hégen vor allem in der Komplexitdt des Prozesses und den hohen Kosten. Der

Wart\u\ngsaﬁ&)and flir Vakuumofen und Heizanlage ist hoc.‘ing die Anfan_g&s\i{l\vpstitionen sowie die
Bét\riebskosten steigen, was die Produktionskapazitit im groflen Mg&s{aﬁ‘bégrenzt. Die Porositét des
Wolframskeletts und die Eindringtiefe des Silbers mﬁs‘s\e%r{\pzﬁ\ii\s\e ‘aufeinander abgestimmt sein, die
Parameterkontrolle ist schwierig, und die Aug{allr&fé'&iann hoch sein. Die Verfliichtigung oder das
Uberlaufen von Silber bei hohen Temperaturen kann zu Materialverlust fiihren und die Wirtschaftlichkeit
beeintriachtigen. Zudem stellt das Schmelzinfiltrationsverfahren hohe Anforderungen an Reinheit u\r}@
PartikelgroBe der Rohstoffe, und die Herstellung pordser Wolframskelette ist aufwendig;\WE\s\ die
Han(kl;I{a,b\ihg erschwert. Mikrostrukturelle Untersuchungen zeigen, dass unzureichende Optimierung zu

-hi}éieichméiﬁigen Grenzflachen flihren und die Leistungskonsistenz beeintrachtigen kann.

4.3 Verfahrensvergleich und Awhlgrundl\a\ggm\ﬂ

PR

Die Herstellungsverfahr‘?ng\‘fﬁ‘r\‘ Silber-Wolfram-Legierungen _umfassen Pgermetallurgie 1ﬁ\1nd
L x

Vakuuminﬁltration.\\.léae Methode unterscheidet sich in Leistung, Kosten\ld nw¢r{%harkéﬁ%} Die

Prozessauswahl muss umfassend auf Grundlage der Anwendungqamfb?d;mngen und

\C
Produktionsbedingungen getroffen werden. W .\l\\\
WY
4.3.1 Kostenanalyse verschiedener Verfahren
Die Ko sind eine wi\cﬂ}{cige Grundlage fiir die Prozessauswahl. Der Kostenunterschied zwischen
)

PulVAqetallur&@mﬁakuuminﬁltration spiegelt sich hauptséchlich in den Anlageninvestitionen, dem
R({h\s‘{qﬂ'\?e\)r}rﬁuch und der Produktionseffizienz ~wider, was sich direkt auf die
-n
Produktionswirtschaftlichkeit auswirkt. Die K{L&*nalyse mu_skss\\im Zusammenhang mit der
(Y
gen

ewe(tpLWe\r\den.
. 00D
.\»\\\\"'\
A
Die Anlagenkosten fiir die Pulvern@taﬂﬁr‘gie sind relativ gering. Pulverpresse und Sinterolv%)ld
einfache Grundgerite mit geringem Wartungsaufwand und eignen sich fiir die Massenproduktion. é&ﬁ:
\

Rohstoffe werden hauptsédchlich Silber- und Wolframpulver verwendet. Der MaterialnutzurLgsgq’a\(‘i\beim

Chargenproduktion und den Qualitdtsanforderun

Pulvermischen und -pressen ist hoch, und der Abfall ist gering. Die Produktionse\fﬁ‘z\ie\rxl\z'ist hoch, der
‘Automatisierungsgrad kann durch FlieBbinder verbessert werden, und die Stiickkosten sinken mit
steigender Produktion. Beobachtungen zeigen, dass die Kosten fiir die Kleinserienproduktion moderat
und die Kosten fiir die GroBserienproduktion deutlich reduziert sind, was fiir standardisierte Teile wie
Kontakte und Elektroc&v%i Vorteél&st; o

AN’

it

-2
Die Anlagen\lgogtéﬁ\\ des  Vakuuminfiltrationsverfahrens sind grelativ.  hoch. Vakuumofen,
?])ie a_l%@ng}%chen Investitions-

. N .. .
Induktionsheizsystem und Druckregelgerit erfordern PréilemnsferUAl
a>
und Wartungskosten sind hoch, was die Produktion in kleinen und\{n@tt\lé‘r%ﬁ Stiickzahlen einschrankt.
e
Der Rohstoffverbrauch umfasst Wolframpulver zur Herstg{lung‘p})\réser Skelette und Silber. Das Sintern
N
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des Skeletts und das Schmelzen des Silbers kdnnen zu Materialverlust fithren, und die Effizienz ist
geringer als bei %Pulvermetallur%{e Die Produktionseffizienz wird durch die Prozesskomplexitét
begrenzt. ParaAt

sind relativ hogh(\‘B&féachtungen zeigen, dass die Produktionskosten fiir Hochleistungsteile oder

anpass\qgg\und Qualitatskontrolle erhhen die Arbeitskosten, und die Stiickkosten

komg\ez{\. g‘e}(\)rmte Teile akzeptabel sind, die ertschafthr,i jedoch fiir r\qﬁanwendungen nicht

N
4y
ausreicht. i€

g
-\ \\\‘\\\\\

Arbeitskosten und Energieverbrauch beemﬂussen\e‘b“en}‘alls die Gesamtkosten. Die Pulvermetallurgie
zeichnet sich durch einen standardisierten Prozessablauf und einen geringen Personalbedarf aus. Der
Energieverbrauch konzentriert sich hauptséchlich auf die Sinterphase, die durch Temperaturoptlmlerun‘g\
reduziert werden kann. Die Vakuuminfiltration erfordert professionelles Personal, und der {a,ﬁgfrlstlge
Vakuug)a'und Heizprozess verbraucht viel Energie, was ein effizientes Energiemanagement erfordert.
Elne Kostenanalyse zeigt, dass die Pulvermetallurgie Vorteile hinsichtlich der Kostenkontrolle bietet und
sich fiir hohe Produktionsanforderungen eignet; die Vakuuminfiltration ist bei Komponenten mit hoher
Wertschopfung wettbewerbsﬁihi%. ke C o™
e’

Zu den OptlmlemngsansatL\}\ée\horen die Entwicklung kostengiinstiger Vakuumanlagen oder dle
Verbesserung der Pﬁiber\metallurgleefﬁzwnz durch Prozessintegration. Die ﬁs analy\se\hefért elne
quantitative Grundlage fiir die Prozessauswahl, die je nach\ \Iiro\(i\ukﬁ(msumfang und

Leistungsanforderungen abgewogen werden muss. wW-
\

4.3.2 Leistungsunterschiede und Prozessauswahl

Lelstungﬁsnterschlede sm\d\ eine wichtige Grundlage fiir die Wahl zwischen Pulvermetallurgie und
Vaku 1nﬁ1trat19g\\ Dle beiden Verfahren weisen unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich
Leltf@rgké}t ‘Wirmeleitfahigkeit, Harte, Korrosionsbestandigkeit und mikrostruktureller Konsistenz auf,
die sich direkt auf die Anwendungsszenarien auswirk 0\

g W‘&, g oS
Pulvermetallurgisch hergestellte Sllber-Wolfr%r\lq\Lééler}mgen weisen eine stabile elektrische und
thermische Leitfahigkeit auf. Die S{l@@rph\ase bildet durch Fliissigphasensintern ein kontmuY{lbe
Netzwerk ~ mit  hoher  Strom-  und  Wirmeiibertragungseffizienz, = was sie @Lp
Hochspannungsschalterkontakte und Wiarmeableitungssubstrate geeignet macht. Die hohi‘Hh}}é erd
durch die gute Verteilung und Dichte der Wolframpartikel erreicht, und dle\\VeYschlelﬁfestlgkelt
entspricht den Anforderungen an SchweiBelektroden. Die Korrosionsbestindigkeit hingt von der
Kontrolle der Sinteratmosphire ab und ist nach Optimierung auch in feuchten Umgebungen gut
vertriaglich. Die Konsistenz der Mikrostruktur wird durch die GleichméBigkeit der Pulvermischung und
-pressung beeinflusst. \el nete Ver\t;ahj‘e‘t} redu21eren Defekte und eignen sich fiir die standardisierte

1‘ﬁ

GroBserienproduktion. \\\\\\
e

Die durch\Vakuummﬁltratlon hergestellte Legierung bietet we1tere\e?ungs Qgteabe husmges Silber

dringt in das Wolframskelett ein und bildet eine hochdichte Struktur n:m\é‘)?trem geringer Porositét. Die
elektrische und thermische Leitfdhigkeit ist besser als bel\\plﬂ’)ermetallurglschen Verfahren, was sie
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besonders fiir hochprizise elektronische Steckverbinder geeignet macht. Die hohere Hérte ist aufgrund
der verbesserten Dichte und Gren%ﬂachenbmdungskraft hoéher, und die Verschleifestigkeit und
Llchtbogenbes}d eit S{Qd\hbrvorragend was sie fiir plasmagespritzte Teile geeignet macht. Die
Korros1onsbesta{1611gk\e\tf wird durch die reduzierte Oxidation im Vakuum verbessert, und die
Le‘t\)e]{sdaubr\\ist in korrosiven Umgebungen lédnger. Die Mlkssﬁn,kturkonswtenz\;\s\t ausgezeichnet, und
die GleichmaBigkeit komplex geformter Teile ist besser, was sie fiir Ci@.g@ngewmhte in der Luft- und

Raumfahrt geeignet macht.

Der Leistungsunterschied ergibt sich aus dem Prozessmechanismus. Die Pulvermetallurgie basiert auf
der GleichméaBigkeit der Pulvermischung und der Sinterparameter. Thre Leistung ist stabil, ds(
Optimierungsspielraum jedoch begrenzt. Das Vakuuminfiltrationsverfahren erre1qht\\ “durch
Kaplllg;;pénetratlon eine hohe Dichte und bietet ein hdheres Leistungspotenzial, ist jedoch
parameterabhanglg Beobachtungen zeigen, dass sich die Pulvermetallurgie fiir allgemeine
Anwendungen eignet, bei denen Kosten und Leistung im Gleichgewicht sein miissen, wahrend die
Infiltration fiir hohe Leistung od‘hlwduelle Apctbﬁierungen geeignet ist. Die Prozessauswahl muss
anhand der Leltfahlgkeltsprlorltat gker,Anfordemngen an die Korrosionsbestindigkeit und der
Komponentenkomplex1tat éﬁb“lgen Optimierungsansidtze umfassen die; Kombination von
Prozessvorteilen zu‘s*thtungsstmgerung \S \20\\\
433p ) ) N \\\L\\\\\
3.3 Produktionseffizienz und Prozessanpassung

W e

Produktionseffizienz und Prozessanpassung sind wichtige Kriterien fiir die Auswahl. Pulvermetallurgie
und Vakuuminfiltration unterscheiden sich in Leistung, Automatisierungsgrad und Anlagenauslastung,
was sicl‘,d;rekt auf den_ F\r\({@uktionszyklus und den wirtschaftlichen Nutzen auswirkt.
A& “\b\\ .

Die PL{lvb‘r‘r}letallurgle zeichnet sich durch eine hohe Produktionseffizienz aus. Die Pulvermisch-, Press-
Lﬁld Sinterprozesse lassen sich automatisieren, undﬁéﬂleﬁbandprodq]@ron steigert die Produktion, was
sich fiir die Massenproduktion von Kontakten und lektrqdcn\e\lénet Die Anlagenauslastung ist hoch,

und Pulverpresse und Sinterofen konnen mlt\lgumé}l \Vartungsausfallzelten kontinuierlich betrieben
werden. Der Produktionszyklus ist k]&(z\uﬁ:d dauert in der Regel nur wenige Stunden vom Roh‘hal
bis zum fertigen Produkt. Dies eignet sich flir Szenarien, die eine schnelle Reaktion auf c\l{qn
Marktnachfrage erfordern. Der Prozess ist stark anpassungsfahig, und Standardformen uné\‘pé}ameter
eignen sich fiir eine Vielzahl von Spezifikationen und bieten hohev \Flemblhtat Das
Vakuuminfiltrationsverfahren weist eine geringe Produktionseffizienz auf. Die
Wolframskelettherstellung und der Infiltrationsprozess erfordern eine prézise Steuerung, der
Automatisierungsgrad ist begrenzt, und die Produktion eignet sich nur fiir kleine und mittlere Chargen
hochwertiger Teile, W\Z Gege{ngWTéhte fiir Flugzeuge. Die Anlagenauslastung wird durch die
Komplexitit des Vakuum\ok@’ls:beemtrachtlgt und Wartung und Parameteranpassungen erhdhen die
Ausfallzeiten. Qerdafé(‘iuktlonszyklus ist lang, und die Gesamtzeit fiir %_‘ ettherstellung uqd Infiltration
kann meh}ere Tage betragen, was fiir individuelle Anpassungen&e ohe eisttrngsanfordemngen
geeignet ist. Die Prozessanpassungsfahigkeit hingt vom Form- und Skqlet&i‘eslgn ab. Komplexe Formen

erfordern spezielle Ausriistung, und die Flexibilitit ist elng\eschi-a
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Der Effizienzunterschied ergibt sich aus der Komplexitdt des Prozesses. Das pulvermetallurgische
Verfahren ist stan%lisiert und fiir holee Leistungen geeignet; die Vakuuminfiltration zeichnet sich durch
e

et
einen feinen P S aus, {Lndxérﬁllt hohe Qualitdtsanforderungen. Beobachtungen zeigen, dass das

pulvermetallur\%'\sgh‘e\%%fahren in der Massenproduktion deutliche Effizienzvorteile bietet, wihrend das
Inﬁlt\x;gtidn’s"vérfahren in der hochprizisen Klein: rﬁibﬁiertigung ‘aglaa,ssungsﬁihiger ist.
OB?imierungsanséitze umfassen die Entwicklung auton&i'sierteg ‘__-‘\Jxﬂﬁ‘lt‘fétionsanlagen oder die
Optimierung pulvermetallurgischer Parameter zur Verl{i'{%@g\}l\e\g "’Zyklus. Produktionseffizienz und
Prozessanpassung bilden eine praktische Ausvzélqigﬁnﬁlage, die entsprechend den Produktionszielen
und Qualititsanforderungen abgewogen werden muss.
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Kapitel 5: Leistungstests und Charakterisierung von Silber-Wolfram-Legierungen

Die Leistungsrhfu?g und Qharakkten\swrung von Silber-Wolfram-Legierungen ist ein wichtiger Schritt
zur Bewertung\ 1ht&i=\mahtat und ihres Anwendungspotenzials. Durch systematische Priifung der
physﬂ\(ahséh%n mechanischen und funktionellen Elgensr,\?ﬁ wird die Lexl\s(ung der Legierung
h1n51cht11ch elektrischer Leitfdhigkeit, Warmeleitfahigkeit, H

e und tht@smnsbestandlgkelt ermittelt.
Die Priifmethode muss mit internationalen Standards %q\qxﬁérlmentellen Bedingungen kombiniert

werden, um die Zuverléssigkeit und Verglelchbarlgmt\‘(‘ier Daten zu gewihrleisten.

5.1 Priifung der physikalischen Eigenschaften einer Silber-Wolfram-Legierung X
\\‘\\'\\ '
Dle Plgfm'hg der physikalischen Eigenschaften von Silber-Wolfram-Legierungen konzentriert sich auf
grundlegende Eigenschaften wie Dichte, Harte und Leitfahigkeit. Diese Indikatoren spiegeln direkt die
Mikrostruktur und den Herstellungsprozess der Legierung wider. Die genaue Messung der
physikalischen Eigenschaften b‘et ie Grung%l@ge\}“ur nachfolgende mechanische und funktionelle
Leistungspriifungen. Die Prufmethoc{q\mhss entsprechend den Eigenschaften der Legierung optimiert
werden. oy \\\‘

W \S co®

5.1.1 Dichtepriifverfahren A0S

Die Dichtepriifung ist ein wichtiges Mittel zur Bewertung der Diéﬁt:: und Porositit von Silber-Wolfram-
Legierungen. Sie spiegelt die Verteilung von Silber und Wolfram im Material und die Sinterqualitét wider.
Die Dichte beeinflusst direkt die elektrische Leitfdahigkeit, die Warmeleitfahigkeit und die mechanische
Festliq;,Dle Prufmetho\qQ muss Genauigkeit und Wiederholbarkeit gewéhrleisten.
o “\b\\

Die a{ghhh\ézirsche Methode ist eine hiufig verwendete Methode zur Dichtebestimmung. Die Probe wird
2unachst im trockenen Zustand gewogen, um das él(jngewwht zu q{mtteln Anschliefend wird sie in
eine Fliissigkeit mit bekannter Dichte (z. B. destilliertes Wassﬂeﬁ)\éetaucht um das schwebende und das
eingetauchte Gewicht zu messen. Die Di c‘hﬁp \Berechnet sich nach der Formel: Dichte =
Trockengewicht/(Trockengewicht- Elg.g&mﬁ‘éhtgewwht) x  Fliissigkeitsdichte. Die Flusmgke\%’ss
blasenfrei sein, und die Probenoberfliche darf keine Poren aufweisen, die die Messung beelntrachtl%gx(
Um stabile Ergebnisse zu gewéhrleisten, werden mehrere Tests gemittelt. _ g_;\\\\A\CL
WW e
Rontgenfluoreszenz (RFA) dient als zusétzliche Methode zur indirekten Bewertung der Dichtekonsistenz
durch Kombination mikroskopischer Analysen zur Bestimmung der Phasenverteilung. Die Probe wird in
diinne Scheiben geschnitten und in ein Rontgengerat gelegt, um das Verhiltnis von Silber- und
Wolframgehalt zu me%%)le tats%qhhb}}e Dichte wird anhand der theoretischen Dichte berechnet.

Diese Methode eignet s1c{\ﬁh‘3fe1le mit komplexen Formen. Zur Fehlerminimierung muss das Gerét
WOe

kalibriert Werde{l .,_\
WY Yy
W \S e e

Zu den wichtigsten Punkten des Tests gehoren die Probenvorbplxah\iﬁmg, das Entfernen von

Oberflachenoxidschichten und Verunreinigungen sowie dlg\(erﬁ‘réldung von Feuchtigkeitsaufnahme, die
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die Ergebnisse beeintrachtigt. Die Testumgebung muss eine konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit
aufweisen, um ex%e Storungen zu r\eduzwren Beobachtungen zeigen, dass die Dichte der Legierung
mit optlmlerte nteerQzes§ nahe am theoretischen Wert liegt, mit geringer Porositit und
hervorragender I_\Qrs\th\ng Die Genauigkeit der Dichtepriifmethode liefert zuverldssige Daten zur
Lelstl{ngsb‘cwértung Die Optimierungsrichtung umfasst dle{nhycklung berti qxpgsloser Messtechnik

N
zur Verbesserung der Effizienz. 3 &-\\:\
AP

A
5.1.2 Hértepriifnormen und -verfahren W W -

Die Hértepriifung ist ein wichtiges Mittel zur Bewertung der Verformungs- und Verschlelﬁfestlgkelt von
Silber-Wolfram-Legierungen und spiegelt den synergistischen Effekt von Wolframpamﬂée\ln und
Sllberghaiie wider. Die Harte beeinflusst die Lebensdauer der Legierung bei mechanischem Kontakt und
I:lc\htbogenbeanspruchung Die Priifung muss internationalen Standards entsprechen und die
Durchfiihrung standardisieren.
W co®

Die Vickers-Hartepriifung ist ein We{t\\ﬁerbr%lteter Standard gemif ISO 6507 bzw. ASTM E384. Bei der
Priifung wird ein Dlamantelghhriﬁgkorper mit einer bestimmten Last in die Probenoberfléche gedruckt
fiir eine bestimmte Zeit gehalten und anschlieBend entfernt, um die dlagonal\, ge des E{ndﬂic}(s zZu
messen. Der Hartewert wird mit folgender Formel berechnet: HV = 1,854 x Last/(\qubﬂale Liange?). Die
Last wird entsprechend der Probendicke gewdhlt (iiblicherweise 5 k% Qdepn‘) }<g) und die Zeit wird auf
10-15 Sekunden geregelt. Die Priifschritte umfassen die P}obenvorbereltung, das Polieren der
Oberfldache auf Hochglanz sowie das Entfernen von Kratzern und Defekten. Die Priifpunkte werden in
einem gleichmdfigen Bereich ausgewdhlt, um zu vermeiden, dass Poren oder Phasengrenzen die
Ergebnisse beeinflussen. f\ur jede Priifung werden mehrere Punkte wiederholt gemessen, und zur
FehlA&lmmwrvmg\Wff& der Durchschnitt ermittelt. Das Gerét muss regelméBig kalibriert werden, um
dls Ge\na“th\ékelt von Eindringkdrper und Last sicherzustellen.

o
Die Brinellhdrtepriifung ist eine ergdnzende Meth(& gemaL’;lSO%SOg Sie verwendet einen Stahlkugel-
Eindringkdrper und eignet sich fiir grofiere Pr(\b\qm&e Belastung ist hoher, der Eindruck grofer, was
die Gesamthirte widerspiegelt. Allel'\cimgs §1nd die Anforderungen an die Oberﬂachenebenhei\h%ﬁe
Das Priifergebnis bezieht sich auf die Vickershirte und muss entsprechend d\qlqn
Anwendungsanforderungen ausgewéhlt werden. _ L—\\\\‘\L
WW e
Zu den wichtigsten Punkten des Tests gehort die Abstimmung von Belastung und Zeit. Eine zu hohe
Belastung kann die Probe durchdringen, eine zu kurze Zeit kann die Bildung von Eindriicken
beeintrachtigen. Umgebungstemperatur und  -feuchtigkeit miissen stabil sein, um die
Materlalmgenschaften\ch u beelnkr\aclﬂigen Beobachtungen zeigen, dass die Hérte der Legierung mit
optimierter Mikrostruktur {l\quk}gh Verbessert und die Verschleiffestigkeit erhoht wird. Hértepriifnormen
und —verfahreQ \b\ﬂé‘len eine quantitative Grundlage fiir die 1stungsbewertur{g Zu den
Optlmlerhhgsansatzen gehort die Entwicklung eines automatlSlﬂtG‘ sys:cil{L\zuP\}erbesserung der

Effizienz. \\\\\\ B
A
|\

N A
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5.1.3 Priifverfahren fiir elektrische Leitfihigkeit und Wirmeleitfihigkeit

Die Priifung dexwtrlsch.g@\unﬁ\thermlschen Leitfahigkeit ist ein wichtiges Mittel zur Bewertung der
elektrischen ur\d\\m‘e}mlschen Leitfahigkeit von Silber-Wolfram-Legierungen. Sie spiegelt die
Kontl{nuta’t (}es Silberphasennetzwerks und die Dichte erﬂflkrostruktur W,gder Die elektrische
Leltfah1gkelt misst die Effizienz der Stromibertragu die «théﬁmsche Leitfahigkeit die
Wirmeiibertragungskapazitit. Die Priifmethode muss Gexiakqgké}t u\nd Wiederholbarkeit gewdhrleisten.
Der Leitfahigkeitstest erfolgt mit der Vler-SondeQMthode gemil ASTM F76. Die Probenoberfléche
ist flach und wird in die Priifvorrichtung emgelegt Vier Sonden beriihren sich in gleichmafBigen
Absténden. Ein konstanter Strom wird angelegt und der Spannungsabfall gemessen. Die Leltfahlgkel\b
berechnet sich nach der Formel: 6=L/(RxA), wobei L der Sondenabstand, R der Wlderstand\ml\d A die
Quersgl;nm’ttsﬂache ist. Die Messpunkte werden gleichmiBig verteilt, um Porenbildung zu vermeiden.
Bas Gerét muss kalibriert werden, die Umgebungstemperatur muss konstant gehalten werden, und der
Durchschnittswert wird nach mehreren Messungen ermittelt.
W co®
Die Wirmeleitfahigkeitspriifung erf({l\gt;m?f&er Laserblitzmethode gemi3 ASTM E1461. Die Probe wird
in diinne Scheiben geschr‘llttv‘m}\eleren Oberfliache geschwirzt wird, um den Laser zu absorbieren. Der
Laserpuls erwarmt\élhe Seite, und der Infrarotdetektor misst die Temper\r stlegsl\iug\(e'wéu\f der
anderen Seite. Die Wérmeleitfahigkeit wird anhand der Temperaturleltfahlg\l@m,\ der spezifischen
Wiérmekapazitit und der Dichte berechnet: A =a x p x Cp , Wobel (x.{ige qgnperaturleltfahlgkelt p die
Dichte und Cp die spezifische Wiarmekapazitit ist. Bei det" Prufung miissen Probendicke und
Laserenergie kontrolliert werden, um den Einfluss von Wirmeverlusten zu reduzieren. Zu den
wichtigsten Punkten des Tests gehdren die Probenvorbehandlung, das Entfernen der
Oberﬂéiqbinomdschlcht uqq_l die Sicherstellung eines guten Kontakts. Der Leitfdhigkeitstest erfordert
eine Absc 1rmugg\bli—’:ktromagnetlscher Storungen, und der Wérmeleitfahigkeitstest erfordert eine
Kahbrgeﬁ}ﬁé der Detektorgenauigkeit. Beobachtungen zeigen, dass die optimierte Sinterlegierung eine
h\")\wre Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit aufy ﬂobel die Mlkr\qau'ukmrdlchte der entscheidende
Faktor ist. Optimierungsrichtungen umfassen die tw1cklungkz\erst0rungsfreler Priiftechnologien oder
die Kombination mehrerer Methoden zur Verbe§§¢mﬁ§ her Messgenauigkeit.
W R \S

5.2 Bewertung der chemischen Eigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung

Die Bewertung der chemischen Leistung von Silber-Wolfram-Legierungen koh%eﬁ%nert sich auf
Korrosionsbestéindigkeit und chemische Stabilitit und spiegelt die langfristige Einsatzfihigkeit der
Legierung in verschiedenen Umgebungen wider. Die Priifung der chemischen Leistung muss tatséchliche
Betriebsbedingungen si gren die Korrosmnsbestandlgkelt der Silber- und Wolframphase bewerten

und zuverlissige Datenlfiir die Anwe{\duﬂg\hefem

\\\\ &>

5.2.1 Prufumg\e\buﬂg\und -methoden fiir Korrosionsbestindigkeit
N W S \,0\\\
ey

Der Korrosionsbestindigkeitstest bewertet die chemische Stabilitdt, \qm:lé} Silber-Wolfram- -Legierung

durch die Simulation verschiedener Umgebungen. Qle;\ Te&umgebung und -methode miissen
W
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entsprechend dem Anwendungsszenario gestaltet werden, um die Représentativitit der Ergebnisse
sicherzustellen. Korr0s1onsbesta1\1d1gkelt spiegelt die Féhigkeit der Legierung wider, Oxidation,
Sulfidierung 0(& dure- B%@fK‘orroswn zu widerstehen, was sich direkt auf die Lebensdauer auswirkt.
Der Salzspruhte§t\1s‘t\é\ne gingige Umgebung und entspricht der Norm ASTM B117. Die Probe wird in
eme S\a{xspru}lkammer gegeben und mit einer 5%igen Natrlxn:h}orldlosung beg{gmht Die Temperatur

en Beren@h\éeregelt Beobachten Sie die
Korrosionsprodukte an der Oberfléche, wie z. B. SllbeI'O)ﬁleQ\Qdé\r sulﬁde und bewerten Sie Tiefe und

w1rd mehrere Stunden bis mehrere Tage lang in einem besti

Flache der Erosion. Der Test zeichnet die Gew1chtgx<ér‘1'ustrate und die Verdnderungen des Aussehens auf,
und mehrere Zyklen simulieren eine langfrlstlge Belastung.

. C\ﬁ
Der Séure-Base-Immersionstest simuliert eine korrosive Industrieumgebung. Die Prob\e;\ﬁfi\?d' in
Schwquts‘hure Salzsdure oder Natronlauge getaucht. Konzentration und Temperatur werden
beéarfsgerecht eingestellt. Die Eintauchdauer betrédgt einige Stunden bis einige Wochen. Die Probe wird
regelméfBig entnommen, um den Massenverlust und die Oberflaichenmorphologie zu messen sowie die
Auflosung der Silberphase und‘%tablhtat dgrOWolframphase zu analysieren. Die Losung muss
regelméfig ausgetauscht werden, I{l\\d]ﬁ chemlsche Aktivitdt aufrechtzuerhalten. Elektrochemische
Tests bewerten Korrosmnsmbhh‘h\msmen gemil ASTM G59. Die Probe wird als Arbeitselektrode in elne
Elektrolysezelle emge\Bracht verschiedene Potentiale angelegt und PolarlsatAs en emcssén Der
Test zeichnet das Korrosionspotential und die Korrosionsstromdichte auf, um\\das\eiektrochemlsche
Verhalten der Silber-Wolfram-Grenzfliache zu analysieren. Die Um%e\bu ﬁmfasst neutrale oder saure

Elektrolyte, und der Sauerstoffgehalt muss kontrolliert werden. W

Die Testumgebung muss die tatsdchlichen Einsatzbedingungen simulieren, beispielsweise feuchte,
schwefe‘bsltlge oder hoch\tgmperlerte Umgebungen. Die Probenvorbehandlung umfasst Polieren und
Reinigen;um Ob&/rﬂ‘aéhenverunrelmgungen zu entfernen. Beobachtungen zeigen, dass Legierungen mit
optm{&eﬂéﬁ\l\dlkrostmktur eine verbesserte Korrosionsbestindigkeit in Salzsprithnebel und sauren
U‘mgebungen aufweisen. Geringe Porositét ist d el‘Ojtscheldend Qp{unlerungsrlchtungen umfassen
die Entwicklung dynamischer Korrosmnstestsystemq‘ H‘od\e\r die Kombination von Multi-
Umgebungssimulationen zur Verbesserung der %qw&&ungsgenaulgkelt
W W \S

5.2.2 Methoden zur Priifung der antioxidativen Leistung

Der Oxidationsbestidndigkeitstest bewertet die Oxidationsbestdndigkeit der SilbexxWbl\Pram-Leglemng
bei hohen Temperaturen oder in sauerstoffhaltiger Umgebung und spiegelt die chemische Stabilitit der
Silber- und Wolframphase wider. Die Testmethode muss die tatsdchlichen Einsatzbedingungen
simulieren, die Bildung einer Oxidschicht und die Verdnderung der Materialeigenschaften messen und
eine quantitative Gmn&g&ur die O>§1datibnsbestand1gke1t liefern.
\\\\\\ 2o

Hochtemperatugoxlzf&honstests sind eine gingige Methode. Die Probe wird in einen Muffelofen gegeben,
auf eine b%s‘ummte Temperatur erhitzt und mehrere Stunden bis Rg ang ({g\i_itft ausgesetzt Die
Temperatur richtet sich nach den Anwendungsanforderungen und\\lﬂéét tiblicherweise iiber dem

Schmelzpunkt von Silber, aber unter dem Schmelzpl{nkt V}vn Wolfram. Der Test zeichnet die
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Massenzunahme auf und beobachtet die Dicke und Farbverdnderung der Oberflichenoxidschicht,
beispielsweise Vﬁ Silberoxid fur Silber oder Wolframoxid. Mehrere Zyklen simulieren die

Langze1t0x1datxq d be\»(gtan\(fen Leistungsabfall.

\\\ \\\\\
Die thrmbgrawmetnsche Analyse (TGA) ermoglicht emei:.i;msche Detekn\(m Die Probe wird in
en\ler Thermowaage von Raumtemperatur auf hohe peramL\eﬁﬁltzt und die Kurve der
Massendnderung im Zeitverlauf aufgezeichnet. Sauersto{f ﬂder\huft werden als Trigergas verwendet,
um die Oxidationsreaktionsrate und die stabile Tem«péi‘atur zu messen. Die Analyseergebnisse zeigen den
Ausgangspunkt der Oxidation der Silberphase und die antioxidative Kapazitdt der Wolframphase. Das
Gerdt muss kalibriert werden, um thermische Drift zu vermeiden. Die Differenzial- Scannmgr
Kalorimetrie (DSC) dient als zusdtzliche Methode zur Erfassung der thermischen prkhhg von
Ox1da[1gm'$reakt10nen Die Proben werden in einer inerten und einer oxidierenden Atmosphére getestet,
tma die endothermen bzw. exothermen Peaks werden verglichen, um die kritische Temperatur der
Oxidationsreaktion zu bestimmen. Diese Methode eignet sich fiir die Spurenoxidationsanalyse und muss

in Kombination mit TGA- Daten‘lmlert Wer({en‘ o

Skt
P
5.3 Technologie zur Charalgféﬁ\swrung der Mikrostruktur von Silber-Wolfram-Legierungen
W W %’ O\\n\
e

Die Mikrostrukturanalyse von Silber-Wolfram-Legierungen zeigt Kornmorphokqgm\?hasenvenellung
und Defekteigenschaften mithilfe verschiedener Analysemethoden qu bagtet so eine mikroskopische
Grundlage fiir die Leistungsoptimierung. Die Charakterﬁ1erungstechn010gle muss mit der
Probenvorbereitung und den Gerdtebedingungen kombiniert werden, um die Genauigkeit und

Wiederholbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten.

5.3. l)letallogré{tshh‘e Mikroskop-Beobachtungsmethode

\\\)\\
. \\\X
Die metallografische Mikroskop- Beobachtung\sﬂe*ode i elﬂﬂ grundlegendes Mittel zur
Charakterisierung der Mikrostruktur von Silber-Wolfram ‘Lexgqé}ungen Korngrofle, Phasenverteilung

und Poreneigenschaften werden durch Proben i\){bﬁl‘él\tung und mikroskopische Analyse enthiillt. Die
Methode eignet sich fiir eine Vog}auﬁ‘ge Strukturbewertung und wird mit Korrosmf“md
Beleuchtungstechniken kombiniert, um den Kontrast zu verbessern. Die Probenvorbereitung ist c{{xy
wichtiger Schritt. Nehmen Sie eine repriasentative Probe, schneiden Sie sie auf die entsprec&émﬂée}roﬁe
zu, schleifen Sie die Oberfliche zu einer flachen Fliche und verfeinern Sie<sie” schrlttwelse mit
Sandpapier zu einer feinen Maschenweite. Zum Polieren wird eine Diamantsuspension oder
Aluminiumoxid verwendet, um einen Spiegeleffekt zu erzielen. Bei der Korrosionsbehandlung werden
chemische Reagenzien, wie beispielsweise eine alkoholische Salpetersdureldsung, verwendet, um die
Grenze zwischen deMﬁerphase ymdﬂ\ier Wolframphase freizulegen. Die Korrosionszeit wird

kontrolliert, um ein Ubera{(qn\tzﬁd \glne Beeintrichtigung der Klarheit der Mikrostruktur zu vermeiden.
N2
o »;
Die Beob‘abhtung erfolgte mit einem optischen Mikroskop mit einer “1: Bemr{&mﬁﬁd blS 1000-fach,

abhéngig von den Strukturmerkmalen. Hellfeldbeleuchtung Zelgt% \dlé\Kmmorphologle wihrend
Dunkelfeld- oder polarisiertes Licht den PhasengrenzkothastL\}erstarkte Wolframpartikel erschienen
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dunkel, Silberphasen hell und Poren als schwarze Hohlrdume. Zur Analyse der Korngréf3e und der
VerteilungsgleichmiBigkeit wurden Mehrberelchsbllder aufgenommen. Zu den wichtigsten Punkten des
Tests gehort d)P%

beelntrachtl%l\q Beléh%ﬁtungsmtensnat und Fokus miissen angepasst werden, um die Bildqualitét zu

benre{@guhg um zu verhindern, dass Verunreinigungen das Mikroskopobjektiv

Opt\lnl\eten\v ie Beobachtung zeigt, dass die optimierte S,%&lsglerung klarexl\épmgrenzen geringe
Porositit und eine gleichméfige Mikrostruktur aufweist. D Method@\.é‘gnet sich fiir eine schnelle
Auswertung und muss zur Verifizierung der Details mit SEM\{{&‘I}ﬂnmert werden.
\\\\ '

5.3.2 Anwendung der Rasterelektronenmikroskop-Analyse
. C\ﬁ
Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) ist ein effizientes Mittel zur Charakteris{mh‘ﬁg\ der
Mlkrogtmktur von Silber-Wolfram-Legierungen. Durch die Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl
tma Probe werden Bilder erzeugt, die Kornmorphologie, Phasenverteilung und Defektdetails sichtbar
machen. REM eignet sich fiir hochauflésende Beobachtungen und liefert in Kombination mit
energiedispersiver Spektroskople‘ib) Inform,%t@n\éﬁ zur Elementverteilung.

Wb
Die Probenvorbereltung uIrLf‘aS‘k} Schnelden Schleifen und Polieren, um eine; ebene Oberﬂache zu
erhalten. Eine Gold: oder Kohlenstoffbeschichtung erhoht die Leltt‘\l;}lt und\\verhlndert
Aufladungseffekte durch Elektronenstrahlen. Die Probe wird in die SEM- Probqlgkaﬁlmer eingebracht,
und die Vakuumumgebung gewdhrleistet die Stablhtat \dﬁs\ \Elektronenstrahls Die
Beschleunigungsspannung liegt iiblicherweise bei 5-20 kV, und aer Arbeitsabstand wird entsprechend
der Vergroferung angepasst. Beobachten Sie die fokussierte Korngroe und -morphologie.
Wolframpartikel sind polygonal oder kugelformig, die Silberphasenverteilung ist netzartig oder
aggre q;’Dle VergroBeru\r{g reicht von hundert- bis zehntausendfach und zeigt mikroskopische Poren
und 1kr0rlsse\b‘Dtéf EDS-Analyse bestimmt das Silber-Wolfram-Verhédltnis und identifiziert
Verul%{g‘n‘}g\mgen oder Oxide an der Grenzfliche. Sekundirelektronenbilder verdeutlichen die
Gberﬂachenmorphologle und reflektierte Elektropihsler Verstarkfrggi@l Phasengrenzkontrast.

\G. et
Zu den wichtigsten Punkten des Tests gehort d\ei(\bét\immung von Spannung und Stromstirke. Eine zu
hohe Spannung kann die Probe bethadlgén Die Probe sollte sauber sein, um Vemnremlgu‘e%zu
vermeiden. Die Datenerfassung erfordert Mehrpunktmessungen, um die Représentativitit o
gewihrleisten. Beobachtungen zeigen, dass die optimierte Sinterlegierung eine geringe Po‘(‘o‘s‘ﬂit und
eine gute Grenzflachenhaftung aufweist, und EDS bestitigt eine glelchmaﬁlge\T’h;senvertellung.
‘Anwendungsgebiete sind die Defektanalyse und die Phasenzustandsforschung. Optimierungsrichtungen
umfassen die  Entwicklung von Umwelt-SEM  zur  Verbesserung der dynamischen
Beobachtungsmoglichkeiten.
O o
ep

5.3.3 Strukturanalyse mlﬁels‘llontgenbeugung
an?
W - \
Die Ron‘bgenbeugung (XRD) ist eine wichtige Technik zur Xaal se de&d(hstallstruktur und

Phasenzusammensetzung von  Silber-Wolfram-Legierungen. Dl%rph\\\dfe Wechselwirkung  der
Rontgenstrahlen mit dem Probengitter werden Beugungsgmste‘f e}rzeugt aus denen sich Kristallphase,
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Kornausrichtung und Spannungszustand ablesen lassen. XRD eignet sich zur quantitativen Analyse
mikrostruktureller¢Eigenschaften. ZuR Vermeidung von Streustdrungen muss die Probe zu Pulver oder
flachen Blocke vglatt \Qbérﬂache gemahlen werden. Die Probe wird in das XRD-Gerit gegeben.
Optional kann el{l{\(a}é}um oder eine inerte Atmosphire herrschen, um eine Beeinflussung der Ergebnisse
durch\Qm&a }on zu verhindern. Als Rontgenquelle wird C trahlung VCI;WQ\ﬂdCt der Scanwinkel
b&ragt 10° bis 90° und die Schrittweite wird der Auﬂosu:g\a

liegt auf der Kristallphasenidentifizierung, die Beugun%?\qs‘ké\m\n Silber und Wolfram entsprechen

ngepass\tcd)}r analytische Schwerpunkt

jeweils kubisch-flichenzentrierten und kublscll\r@ulﬁzentrlerten Strukturen. Intensitdt und Breite des
Peaks spiegeln Korngrof3e und Mikrospannung wider . Die Scherle-Formel berechnet die Korngréfie: D
= KA /(B cosB ), wobei D die KorngroBe, p die Peakbreite und 6 der Beugungswinkel ist. DIQ
Verschiebung der Peakposition analysiert die Eigenspannung, und die Peakaufspaltung\zélgt das
Vorhalgdpﬁsem mehrerer Phasen an. Zu den wichtigsten Punkten des Tests gehoren die Kalibrierung des
Gerats und die Beseitigung von Geritefehlern. Die GleichmaBigkeit der Probe beeinflusst die Ergebnisse,
und zur Ermittlung des Durchschnittswerts sind mehrere Tests erforderlich. Beobachtungen zeigen, dass
Legierungen mit optimierten ‘ro ssen sclergal’é\ Beugungspeaks, feine Korner und geringe

Eigenspannungen aufweisen. AI{W@\(‘iﬁhgsgeblete sind die Phasenquantifizierung und die

Gitterdefektforschung, ur\gl\\\%ptlmlerungsrlchtungen umfassen die nchrotronstrahlur%’,s—
N 0
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Silv,gr Tungsten Alloy Introduction

W oo8

sen
c 05'(_
1. Overview of w\}ﬁngsten Alloy

it
Silv%t-qmg‘s}é\n alloy is an alloy material primarily composemver and tung%tep, where silver serves

as\?}Jle matrix or binding phase and tungsten acts as the high-mgitin g—B@QB}}fr%forcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellenzﬁqw&‘g
Q¥
2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electri&a@
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a highﬁ‘?ﬁ?ﬂgs.ten
cont%\jﬁaproves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

gl&:'trodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of S‘i@ungsten ,{Aﬂd}ﬂﬂ\'
AL AP

Materials Composition ) “\‘\% “Density Electrical Electrical | Hardness

(%weigllft_);\‘\\“r{:t (/g.cm3) conductivity | resisgivity | (HB)
AgW30 708 er 30 tngsten | 118122 | 73 21{,.’ B0
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 ‘Z{Q\aﬂ,\“%' 85
AgW50 SOsilver SO tungsten | 13.2-13.5 | 7356 W -92330 105

NN

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 34 135
Ag“’ 30 si‘lyé{ﬂ) tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80™ _ 53\80 silver 80 tungsten | 16.1-165 | 37 45 180
c\{x\xi\““ N

4. Production Methods for Silver Tungsten All(m\‘? . 1_00\“
The preparation method for tungsten-silver alloy is g‘hﬁﬁ%@%’s that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inabi\%}@‘éﬁoy with silver, traditional methods cannot be psed.
Tungsten-silver alloy is generally prddﬁ‘(?éd using the vacuum infiltration method, with productix}?ps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature si;&g@hﬁ‘:
infiltration, and post-processing. \N\N Y P
W

!
5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance wh electrodes, jat{J\q plasma spray components, with its excellent electrical

sis

cC
properties and arc re émg@%i@gﬁh%’ demands of high currents and frequent operations.

) sust=l
~\\\\1{"‘t
6. Purchasi formation \1 CO\'{\
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 512 69‘6{\0 5&5{\'
=)

s - . r\‘\:\,\ L=

Website: silver-tungsten.net c\\\\\c
W
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Kapitel 6: Anwendungsgebiete der Silber-Wolfram-Legierung

.o
Silber-Wolfram ?emnggn\\bie\t\en aufgrund ihrer hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit,
Wéirmeleitfeihig&e@t,\@ﬁ?te und Korrosionsbestindigkeit ein breites Anwendungspotenzial in vielen
A o . . - .
ansp{gahsx}o\llen Bereichen. Thre einzigartige Mlkrostrukturi\hs ithre phy51k_:il\1§g;hen und chemischen
an

hen wie die'Blektro-, Schweif- und Luft-
X '\\\1\\\\\\ =
n
1
e
SNAL

W
Ei\genschaften machen sie zu einem idealen Werkstoff fiir Br:

und Raumfahrtindustrie.

6.1 Anwendung von Silber-Wolfram-Legierungen im elektrischen Feld

. C\ﬁ
Silber-Wolfram-Legierungen werden héufig in Schliisselkomponenten wie Hochspannungss*éﬁz\i\l\terrn,
Relaisund Niederspannungsschaltern in der Elektrotechnik eingesetzt. IThre hohe Leitfahigkeit und
-Ei\c\h;i)ogenerosionsbestéindigkeit erfiillen die Anforderungen an hohe Strome und hiufiges Schalten. Die
nichtmagnetischen Eigenschaften der Legierung verhindern elektromagnetische Stérungen, und ihre
Harte und VerschleiBfestigkeiN/nngern \ Sig;kme\f}ensdauer der Kontakte, was sie zu einem
unverzichtbaren Werkstoff in elek?r'\s\qhﬁ;@»ti\e\féten macht. Anwendungsszenarien umfassen industrielle
Steuerungen, Stromﬁbertraghh‘é\‘}md Haushaltsgerdte. Leistungsoptimierungen unterstiitzen die
Zuverlassigkeit in W‘fé\al\i;(ienen Umgebungen. \g e C o™

6.1.1 Anwendungsvorteile in Niederspannungs-Leistungsschaltern; .~ »

W

Die Vorteile der Silber-Wolfram-Legierung in Niederspannungsschaltern liegen in ihrer hervorragenden
Gesamtleistung, insbesondere bei Hochstromschaltungen und hoher Lichtbogenfestigkeit.
Nieders@nungsschalt_er\\q,i&enen zum Ein- und Ausschalten von Stromkreisen und miissen hiufigen
Betiti ngenLy&{lvhicl’[&)ogenschlégen standhalten. Die hohe Hérte, Antihaftwirkung und Leitfédhigkeit
d_e\;\ -\&m&%lfram{egiemng machen sie zur idealen Wahl. Der Einsatz der Legierung in
Schaltkontakten verbessert die Sicherheit und Le er der Gerdt tlich.
i \v4 ok g gen

Die hohe Leitfahigkeit von Silber sorgt fiir eine_%ipdb\r})&\l?nfgen Pfad, reduziert den Energieverlust beim
Schalten und verbessert die Betrieb&@ﬁﬁz\%ﬁz Der hohe Schmelzpunkt und die Hirte von Wbm
verhindern Lichtbogenerosion und verldngern die Lebensdauer der Kontakte, insbesondere \‘Q\e@:
hochfrequenten Schaltvorgéngen. Antihafteigenschaften verhindern das Anhaften der_Igé‘ﬁté]gfé\ am
Gegenmaterial und gewihrleisten so zuverldssiges Schalten. Die Legierung\\r\r\;it' optimierter
Mikrostruktur bleibt in feuchter oder schwefelhaltiger Umgebung stabil und verbessert so die
Umweltvertrdglichkeit. In der Praxis bewdhren sich Kontakte aus Silber-Wolfram-Legierungen in
Niederspannungsschaltern, —insbesondere in  der industriellen Motorsteuerung und im
Haushaltsgeréiteschutz\ Vergle‘i\(fpa;Z‘u\\%erkémmlichen Materialien wie reinem Silber oder
Kupferlegierungen weisp&@ilbéFWolfram-Legiemngen eine deutlich bessere Verschleififestigkeit und
Lichtbogenbes{éndi&](xéi\th auf, was den Wartungsaufwand reduziert. Optimierungsr{léglichkeiten
umfassen\&ig‘}%npassung des Silber-Wolfram-Verhéltnisses, um Leitt%?eit unQ\I:-I‘alt%é}}(\eit in Einklang
zu  bringen, oder die weitere  Verbesserung der\.\\\lkﬁw‘rbk‘i‘bﬁ;lsbestéindigkeit durch

Oberflachenbeschichtungen. ~N -
W
N
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6.1.1.1 Leistungsanforderungen an Materialien von Niederspannungsschaltern
S ? Yo tt . . . . .
Die Lelstungsa&r erungj(l:anN‘iederspannungsschalter an die Materialien bestimmen unmittelbar die
Eignung von S{kQﬁkW}Sifram—Legiemngen. Diese miissen die Zuverlédssigkeitsanforderungen bei hoher
StrQr\I{leaéf‘}:}lrkeit, hiufigem Schalten und Lichtbogenbildsnx fillen. Die &I“e@stungsanforderungen
T Anti\l\lgﬁc@hﬁl‘a’ Korrosionsbestandigkeit,
um die Sicherheit und lange Lebensdauer des Schalters il{ ‘g\q\yﬁhﬁé\is?en.

W
umfassen Leitfahigkeit, Harte, Lichtbogenerosionsbestindigk:

AN
Leitfahigkeit ist die wichtigste Anforderung. D\;s Material muss einen Pfad mit geringem Widerstand
bieten, um eine effiziente Stromiibertragung zu gewihrleisten. Niederspannungsschalter miissen EQ
eingeschalteten Zustand Hunderte bis Tausende Ampere Strom tibertragen. Unzureichende Lc;)itﬁh\l\gkeit
kann _{q\ﬁberhitzung oder Energieverlust fithren und so die Effizienz der Geréte beeintridchtigen. Das
-S:iﬁag“rphasennetzwerk aus Silber-Wolfram-Legierung erfiillt diese Anforderung und gewihrleistet einen
reibungslosen Stromfluss.
\s . \;\\.CO\\\
Harte ist ein wichtiges Merkmal. Di gpn;ak\te miissen mechanischem Verschleil und Lichtbogenschlag
standhalten. Héufige Schal@b‘fgﬁ\r‘i\ge kénnen zu Oberflichenverformungen oder Materialablésun%en
fihren, und Materia‘ﬁ‘éh\rr\l‘i\t imzureichender Harte sind anfallig fiir Ausfalle. Di&o Héirt% ggnwa}}ram
bietet eine solide Basis fiir die Silber-Wolfram-Legierung, die sich an hochfreql{qnt‘e\'l‘igntaktszenarien
anpasst und die Lebensdauer verldngert. Die Widerstandsfahigkeit .gegei}‘%}gfltbogenerosion ist eine
zentrale Anforderung. Der beim Trennen des Schalters entste‘h\é;l\de Lichtbogen kann das Material
schmelzen oder verdampfen und die Kontaktoberfldche erodieren. Um Verluste zu minimieren, muss das
Material bei hohen Temperaturen stabil bleiben. Der hohe Schmelzpunkt der Wolframphase und die
Wirmeleitfahigkeit der \\Qilberphase der Silber-Wolfram-Legierung sorgen fiir eine effektive
Wide}%andsﬁi‘h_i‘glg@t-\;g%gen Lichtbogenerosion und eignen sich fir Anwendungen mit hohen
%{Q{Q@hk&hglﬁlhgen.
' .o
Die Antihaftwirkung gewdhrleistet eine zuverldssige Treqnung\bér Kontakt kann bei mechanischem
Kontakt oder Lichtbogenbildung am Gegenmagﬁ{i\e\hﬁéﬁ\c\r\l gleiben, was zu einem Schalterausfall fiihren
kann. Das Material weist geringe \I@-aﬁéi‘éé\ﬁschaften auf. Das Wolframskelett und die oi\'nhte
Silberbenetzung der Silber-Wolfram-Legierung reduzieren das Adhisionsrisiko und gewéhrleiit\ci;@:
Betriebsstabilitiit. _ s_;\\'\\A\‘CL
WW e
Korrosionsbestindigkeit garantiert die Anpassungsfihigkeit an Umweltbedingungen. Schalter konnen
feuchter, schwefelhaltiger oder industrieller Atmosphdre ausgesetzt sein, und Korrosion kann die
Leitfahigkeit und die mechanischen Eigenschaften beeintrichtigen. Die Oxidationsbestdndigkeit der
Wolframphase und &?abilitéit‘ \Qeck&ll}aerphase der Silber-Wolfram-Legierung erfiillen diese
Anforderung, und die opt\i{qigttg}% Tkrostmktur erhoht die Haltbarkeit zusétzlich.
it
. N . . ? ~of
Diese Leistungsanforderungen bilden zusammen die strengermSt ndardicfurbMatenahen von
Niederspannungsschaltern. Die Silber-Wolfram-Legierung erﬁil{t\ ! \({i\§§e\)ﬁx\ﬁ}%¥demngen effektiv durch

1
W\ W W
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ihre Mikrostruktur und Zusammensetzung und bietet eine zuverldssige Unterstiitzung des elektrischen
- \\ B

Felds. \s
LS

6.1.1.2 Anwen(\i{mgéh\;{on Silber-Wolfram-Legierungen in Niederspannungsschaltern
e S
v

G k\\\\

LA o

SiTBer—Wolfram-Legierungen werden  hauptsédchlich \rnS ng\:n Kontaktteilen ~ von
Niederspannungsschaltern verwendet, da sie sich direkt qﬂ{'\qm\E}r\l\-\/Kus—Leistung und Lebensdauer des
Schalters auswirken. Zu den spezifischen Anvxgndﬁﬁgsst/eilen gehoren bewegliche Kontakte, statische
Kontakte und Lichtbogenisolationskontakte mit unterschiedlichen Funktionsanforderungen.

. C\ﬁ
Der bewegliche Kontakt ist das bewegliche Kontaktteil im Niederspannungsschalter. Silbe(\Wi)ﬁ\raim—
Legierungen werden hier aufgrund ihrer hohen Leitfahigkeit und Bestéindigkeit gegen Lichtbogenerosion
héﬁﬁ; verwendet. Beim Schliefen und Offnen des Schalters ist der bewegliche Kontakt mechanischen
StoBen und Lichtbogenbildung ausgesetzt. Die Héarte der Legierung verhindert Verschleil, und die
Silberphase gewihrleistet eine vwer ndsarrp\e\ @Koﬁhbertragung. Der statische Kontakt ist ein festes
Kontaktteil, das mit dem beweglicl‘le\r{g{ogﬁ}(\f zusammenarbeitet. Die hohe VerschleiB3festigkeit und die
Antihafteigenschaften derQ\S\iﬁ)‘e\:r—Wolfram-Legierung gewihrleisten eine langfristig stabile
Kontaktzuverléissigk‘éﬁf.\ \I‘:iéhtbogenisolationskontakte dienen zur IsolierunAV Liql\l\tit\ég‘éﬁ\%;im
Abschalten groBer Strome. Der hohe Schmelzpunkt und die Oxidations?es&i{{qigl@ffder Legierung

reduzieren effektiv die Lichtbogenablation und verldngern die Lekiﬁ\rl\s@u@r der Komponenten.
v

Die Auswahl dieser Teile basiert auf den mikrostrukturellen Eigenschaften der Silber-Wolfram-
Legierung, wobei das Wolframskelett fiir mechanischen Halt sorgt und das Silbernetzwerk die
Leitfahi%it optimiert_. \I{‘Q\optimierten Design kann die Kontaktoberfliche durch elektrochemisches
Poliema oder ‘Qﬁqs{gtﬁchten zusitzlich verbessert werden, um sie an Hochfrequenzbetrieb oder feuchte
Ur\g%%byh‘g\ér\léhzupassen. In der Praxis bewihrt sich die Kombination aus beweglichen und statischen
Kontakten in der industriellen Motors EbSIg und g\ﬂ Haushaltsschaltern,  wobei

(v
Lichtbogenisolationskontakte besonders in Hochstromsze{ltqnimik\ritisch sind.
\\\ )

02
o
A
6.1.1.3 Vorteile der Verwendung VO\I{-ECﬁ-Materialien in Niederspannungsschaltern im V“g h

zu anderen Materialien

Im Vergleich zu anderen hiufig verwendeten Materialien wie reinem Silber, Kupfe\rl\é\gierungen und
Silber-Cadmiumoxid bietet die Silber-Wolfram-Legierung erhebliche Anwendungsvorteile in
Niederspannungsschaltern. Diese Vorteile beruhen auf ihrer einzigartigen Kombination von
Eigenschaften und eignen sich besonders fiir Umgebungen mit hohen Anforderungen.
\S ~\_\r‘“-o\ﬂ

Im Vergleich zu rein;&\\ﬁiibé}b weist die Silber-Wolfram-Legierung eine hdohere Hirte und
LichtbOgenerogons\)“ek\t\ﬁi}ldigkeit auf. Obwohl reines Silber eine ausgezeichnete Leitfahi%lfeit aufweist,
ist es weic\ﬁ\‘;.md verschleiBfest. Es schmilzt schnell unter Lichtb(%n 1nwir1XLLng ﬁrf(i\hat eine kurze
Lebensdauer. Durch die Zugabe von Wolfram verbessert sich die H\a’\r};p\dé}%ﬁber—Wolfram—Legierung,

0
und die Ablationsbestidndigkeit ist ausgezeichnet. Diei\.\@rl&r}éert die Lebensdauer des Kontakts,
N
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insbesondere bei hdufigem Schalten. Reines Silber oxidiert in feuchter Umgebung leicht. Die
Wolframphase Sllber-Wolfran\l Legierung Dbietet Oxidationsschutz und verbessert die

Anpassungsfah!kel an dlg L{mge\bung
OB
A2
Im Ve\rgleu%h zu Kupferlegierungen weisen Silber-Wolfram- K ngen eine be§§ere Leitfahigkeit und
bes\sere Antihafteigenschaften auf. Kupferlegierungen haben eine hQL\até\ILTarte aber eine geringere
Leitfahigkeit als Silber, einen hdéheren Widerstand u{\d \h\elgen zur Wiarmeentwicklung. Das
Silberphasennetzwerk von Silber-Wolfram- Leaemn‘g‘tn redu21ert Widerstand und Energieverlust. Seine
Antihafteigenschaften verhindern Kontakthaftung und gewéhrleisten eine zuverldssige Trennung.
Kupferlegierungen neigen zum Schmelzen und Verformen unter Lichtbdgen, wihrend dr?
hochschmelzende Wolframphase von Silber-Wolfram-Legierungen effektiv widersteht: wind fiir
Hochstmﬁuanwendungen geeignet ist.
p\\
Im Vergleich zu Silber-Cadmiumoxid ist die Silber-Wolfram-Legierung ungiftig und weist eine bessere
Korrosionsbestindigkeit  auf. \mer—Cadm\lLLmo‘x\ih weist eine gute Lichtbogen- und
Schweibestiandigkeit auf, Cadmlune{kqmpf ist jedoch giftig, und Umweltvorschriften schrinken seine
Verwendung ein. Die Sllbeg‘Wt}\ﬁam -Legierung enthélt keine schddlichen Elemente und erfiillt die
Ssbestam{tgkéﬁ\

Cadmiumoxid auf, insbesondere in schwefelhaltigen oder sauren Umgebu{lgam\ :Obwohl Silber-

Umweltanforderungén Ihre Wolframphase weist eine bessere Kor

Cadmiumoxid eine hohe Leitfahigkeit aufweist, neigt es nach lan%e{cma&e%)rauch zur Alterung. Die
optimierte Mikrostruktur der Silber-Wolfram-Legierung gewahrlélstet langfristige Zuverléssigkeit.

Diese Vorteile ermdglichen es, herkdommliche Materialien in Niederspannungsschaltern durch Silber-
Wolfram-Legierungen zu 6\1:§etzen Optimierungsmoglichkeiten umfassen die Leistungssteigerung durch
nanoskalige Pu@veﬁi oder die Entwicklung von Verbundbeschichtungen zur Erhohung der
Llcht‘tiogéﬁkestandlgkelt

N
cov
6.1.2 Bedarf an Elektrolegierungen fiir Hochsp}nung\sschaliér
o
S

Elektrische Legierungen fiir Hochs&amﬁhgsschalter miissen extrem hohe Lelstungsanford‘m n
erfiilllen, um hohen Stromen, starken Lichtbogen und extremen Umgebungsbedingungen standzuhal@q:
und den sicheren Betrieb von Stromsystemen zu gewihrleisten. Als geeignetes Material mu&MhQSﬂber-
Wolfram-Legierung die spezifischen Anforderungen von Hochspannungsschalter” erfullen um die

technischen Anforderungen der Anwendungen zu erfiillen.

Elektrische Leitfdhigkeit ist eine Grundvoraussetzung. Hochspannungsschalter bendtigen einen
niederohmigen Pfad, &tm'rmsche F(ffe‘l?t\:})elm Trennen von Tausenden von Ampere Stromstéirke zu
reduzieren. Das Sllberph%s{e;migtz\werk der Silber-Wolfram-Legierung erfiillt diese Anforderung und
gewahrlelstet e\ne_\éfﬁzwnte Stromiibertragung. Entscheidend ist die Wlderstandsfahlgkelt gegen
Llchtbogéherosmn Starke Lichtbdgen konnen herkommliche Mate\l zZum, chmerzen bringen. Die
Kombination aus der hochschmelzenden Wolframphase und der \(onal\fr}éfeltenden Silberphase der
Legierung schiitzt vor Ablation und verldngert die LebensQauer‘f
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Harte und VerschleiBfestigkeit gewihrleisten die mechanische Stabilitit. Die beweglichen und statischen
Kontakte von Ho%pannungsschalter\n stehen héufig unter hohem Druck und miissen Verschleifl und
Verformung ste& D\IG- tiohe Hirte von Wolfram sorgt fiir festen Halt, und die Duktilitdt von Silber
puftert Spannungelm\d\ﬁ\was fiir den dynamischen Betrieb geeignet ist. Die Antihaftwirkung gewéhrleistet
eme {u\ver}agmge Trennung. Kontakte konnen bei hohen L\Vh%gentemperatur\e\n verkleben, und die

germge Haftung der Silber-Wolfram-Legierung verhindert ein ersagen_\\,\\

\ =
cy \\\‘\\\\\

Hohe Temperaturbestdndigkeit und Korrosmns\besfa’hdlgkelt eignen sich fiir extreme Umgebungen.
Hochspannungsschalter konnen hohen Temperaturen, Feuchtigkeit oder Industrieatmosphéren ausgesetzt
sein. Legierungen miissen daher oxidations- und korrosionsbesténdig sein. Die Ox1dat10nsbestand1gke\t~
von Wolfram und die Stabilitdt von Silber erfiillen diese Anforderung. Optimierte Mlqustﬁlkturen
erhohe(q\ﬂle Haltbarkeit zusitzlich. Nichtmagnetische Eigenschaften vermeiden elektromagnetische

S'torungen und gewéhrleisten eine prizise Steuerung von Hochspannungssystemen.

Diese  Anforderungen trelbiﬁle Eng\x{dr&k}ﬁng von  Silber-Wolfram-Legierungen  fiir
Hochspannungsschalter ~ voran. \Qpliﬁnerungsansatze umfassen  die  Anpassung  des
ZusammensetzungsverhaltnL§é§\oder die Einfithrung eines funktionalen Gradient gie&gns um hoheren

\ \\:\'\
Strom- und Umwelt\én\forderungen gerecht zu werden. ct

\&”
s
6.1.2.1 Arbeitsumgebung des Hochspannungsschalters und Q@somlere Anforderungen an

W
Elektrolegierungen W

Die Arbeitsumgebung von Hochspannungsschaltern ist komplex und rau. Sie ist geprdgt von hohen
Temperaturen, hohem Dr]{gk starken Lichtbdgen und einer Vielzahl korrosiver Medien. Dies stellt
besondere Anfor\dpﬁlﬁ“gen an die Leistungsfdhigkeit von Elektrolegierungen, um einen langfristig
stabll\egn‘Bé}rleb zu gewihrleisten. Arbeitsumgebung und Anforderungen wirken sich direkt auf die
Materlalauswahl und die Optimierungsrichtung au\s \,Q\ﬂ
\G. it

Die Arbeitsumgebung ist gepridgt von Hochsp%un%&eldem und starken Stromen. Der Schalter muss
Stromstirken von Tausenden bis Zel{qtauﬁe\nden Ampere trennen, wodurch Hochtemperaturh&tbo n
entstehen, deren Temperatur bis zu mehreren Tausend Grad Celsius betragen kann. Zu C@‘?‘
Umgebungsbedingungen zéhlen Industrieatmosphdren, feuchte oder schwefelhaltlge Bg‘eﬂ&:}k und
korrosive Gase wie Schwefeldioxid kdnnen den Materialabbau beschleunigen. Meeha}'ﬁsche Vibrationen
und StoBe sind im Schaltbetrieb iiblich, und extreme Temperaturschwankungen erhdhen die
Materialbelastung. Auflenanwendungen sind zudem UV- und Witterungseinfliissen ausgesetzt, und
Innenanwendungen konnen abgedichtet, aber mit hoher Luftfeuchtigkeit betrieben werden. Besondere
Anforderungen sind ei‘%r

Widerstandserwdrmung z&@dpzwren und die Effizienz zu gewéhrleisten. Die Bestdndigkeit gegen
Llchtbogeneroskom¥} entscheldend Lichtbogenablation kann zu KontaSehlern fithren, d%her muss das
Material \be1 hohen Temperaturen stabil bleiben. Hérte und\’ schlelggesngkelt widerstehen
mechanischem Verschleil und Lichtbogeneinwirkung und Verlan%em\ﬂ}e Kontaktlebensdauer. Die

em hoh\e\Lc’}?f’d\hlgkelt um die Hochstromiibertragung zu unterstiitzen, die

Antihaftwirkung gewidhrleistet eine zuverlédssige Trennu{lg\uhé verhindert, dass Kontakthaftung zu
W\
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Fehlern fiihrt. Hohe Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestindigkeit halten extremen
Umgebungen stanﬁnd die Legiemr{g muss oxidations- und chemisch besténdig sein. Nichtmagnetische
Eigenschaften‘e eiden\g}pk&é}r\lagnetische Storungen und gewihrleisten die Genauigkeit von
Hochspannung\%fﬁtethb\%%Durch die mikrostrukturelle Konsistenz wird das Risiko lokaler Fehler

Verringqxt.-“]:)\e}r Schliissel liegt in der Prozessoptimierung. \S

s !
N N Ck\\

e
\L‘l_‘
Diese Anforderungen haben die Entwicklung leismngsstg{@li}éﬁ}roiegierungen gefordert, und Silber-

Wolfram-Legierungen miissen diese Anfordemr{gegdﬁrc&ﬁ Zusammensetzungs- und Prozessanpassungen

erfiillen.

N ,C\ﬁ
6.1.2.2 Leistung der Silber-Wolfram-Legierung bei der Erfiillung der Anforderungen an
Hocl&s\gﬁﬁnungsschalter

Die Silber-Wolfram-Legierung erfiillt dank ihrer einzigartigen Eigenschaftskombination die hohen

Anforderungen von Hochspannﬁ%snlaltern.‘gqg sﬁ%rgistische Effekt der Silber- und Wolframphase

sorgt flir hervorragende Leitfaihiglie&i{tg@fé\h\t/bogenerosionsbestéindigkeit und Haltbarkeit und bietet
-\

AN

zuverldssigen Schutz fiir qughgf’h\rfnungsanwendungen.
N \S

co®
s

Das Silberphasennetzwerk sorgt fiir eine extrem hohe Leitfahigkeit. Die hohq\Elbléﬁ‘T)nendichte des
Silbers sorgt fiir einen niederohmigen Pfad, unterstiitzt die Ubertra&qngl\}e%l\e} Strome und reduziert
thermische Effekte. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram er\ﬁ.b'\l?t die Widerstandsfahigkeit gegen
Lichtbogenerosion. Das Wolframskelett bleibt auch bei hohen Lichtbogentemperaturen stabil. Die
Wirmeleitfahigkeit der Silberphase leitet Warme schnell ab und reduziert Ablationsverluste. Tests zeigen,
dass di berﬂéichensch\éi\d\igung von Kontakten aus Silber-Wolfram-Legierungen beim Trennen hoher

Strénldeutlicllﬁggmhg;ekr ist als bei Kupferlegierungen.

@O

.\\\.\XL

Die Hirte und VerschleiBfestigkeit werden durch \ﬁlﬁsmpartikel up‘&q{sﬁi‘[zt. Die Legierung widersteht
hle

(Y
if3 un\q‘verl‘a\r}gert so die Lebensdauer des Kontakts.
A\
Die Duktilitdt von Silber puffert Spannungen qq\'@nd‘\d\i\e Harte ist nach Optimierung der Mikrostruktur
gleichméBig, was fiir den dynamische{kBeth’ébbgeeignet ist. Die Antihaftwirkung wird durch die Wnn

mechanischen Stéen und haufigem Kontaktversc

Hafteigenschaften von Wolfram und die optimierte Benetzung von Silber erreicht. Der Kontakt ha\ﬂt@{n

unter Lichtbogeneinwirkung nicht so leicht am Doppelmaterial, was eine zuverlass_lgf\\Ti%hnung
. W
gewihrleistet. WW

b\

Die hohe Temperaturbestandigkeit beruht auf dem hohen Schmelzpunkt von Wolfram und der Stabilitét
von Silber. Die Legierung behilt ihre strukturelle Integritdt auch bei extremen Temperaturen. Die
Korrosionsbestéindigkalwﬁd dur(\:;}hdié\a}iidationsbestéindigkeit von Wolfram und die chemische
Stabilitdt von Silber ng@ﬂ ”?ét. Optimiertes Sintern reduziert die Porositit und verbessert die
Leistung in sc}&v'e.t]élﬁe\l?tgigen oder feuchten Umgebungen. Nichtmagnetische Eigenschaftsn vermeiden
elektromé@ﬁc‘:\tische Storungen und ermdglichen die prizise Steuerun}uo Hochégamiﬁhgs?systemen. Die
Optimierung der Mikrostruktur verbessert die Leistung zusétzlich, ei&%dmh}gtmktur reduziert Defekte

. R . -\d - .
und Nanopulver verfeinert die Kérnung und verbessert Q{G\Kdﬁglstenz. Zu den Optimierungsansétzen
N
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gehort die Entwicklung funktionaler Gradientendesigns oder Korrosionsschutzbeschichtungen, um
hoheren Strom- und Umweltanfordegl{ngen gerecht zu werden.

\ \:\.\\

LB

S

6.1.3 AnweI{du\qg\v@h\LRelais und offenen Leistungsschaltern
0
W \a co®
Die Verwendung von Silber-Wolfram-Legierungen in Relais und Lejs_tungkschaltern unterstreicht ihre
\L‘/“
Vielseitigkeit im elektrischen Bereich. Die hohe Lex\t{"ﬂlmgké}% und Lichtbogenbestindigkeit der
Legierung erfiillen die Anforderungen dieser (\}gséité‘éanuverléssigkeit und Langlebigkeit und finden

breite Anwendung in der industriellen Steuerung und im Leistungsschutz.

In Relais wird die Silber-Wolfram-Legierung fiir bewegliche und statische Kontakte verwen\dﬁ‘t,\a’;\e El\r
eine schnelle Reaktion auf Stromédnderungen verantwortlich ist. Haufiges Schalten von Relais erzeugt
-Wﬁi?ge Lichtbdgen. Die hohe Hérte und Lichtbogenerosionsbestindigkeit der Legierung verlangern die
Lebensdauer der Kontakte, und die Silberphase gewihrleistet eine widerstandsarme Signaliibertragung.
Die nichtmagnetischen Eigensc’mft? Vermeic\keg;eiék\tromagnetische Stérungen und eignen sich fiir
elektromagnetisch sensible Umgeb qn@ii%\éutomatisierte Steuerungssysteme. Nach der Optimierung

der Mikrostruktur bleiben\d_i.g“K‘b\I}“f;kte auch im Hochfrequenzbetrieb stabil.

W \S 40 -"’0\\\
In  Luftschaltern = wird  eine Silber-Wolfram-Legierung in Hqupﬁ&);takten und
Lichtbogenisolationskontakten verwendet, um Strome von Hunderten bis Ta\}ggltden Ampere zu trennen.
Die Hauptkontakte nutzen die Leitfdhigkeit und Verschleiﬁfes\t}g\lzeit der Legierung, um effizientes
Schalten zu gewihrleisten, wéhrend die Lichtbogenisolationskontakte durch die hochschmelzende
Wolframphase starken Lichtbogenerosionen standhalten. Die Legierung weist eine ausgezeichnete
OxidatiQpibesténdigke_iE j{\Luftumgebungen auf und eignet sich fiir AuBen- und Industrieanwendungen.
Im pr tisch?‘n%‘@i,n’sa\tz verldngert sich die Lebensdauer der Luftschalterkontakte deutlich und der
War‘gk{lg‘shh\%\ﬁnd reduziert sich. Zu den Anwendungsvorteilen zdhlen hohe Zuverléssigkeit, lange
]f-e\;ensdauer und Umweltvertraglichkeit. Optimi rlhgsméglichke_itkqlq\‘umfassen die Anpassung des
Silber-Wolfram-Verhéltnisses zur Ausgewogeﬁ Vonol,)eit‘ﬁikhgkeit und Haltbarkeit oder die
Verbesserung der Korrosionsbesténdigkeit durql’\x\@b‘é?ﬁ‘é\l\c\hgnbehandlung.

WW == \S

6.1.3.1 Funktionsprinzip des Relais und Anforderungen an Kontaktmaterialien

Funktionsprinzip basiert auf der Aktivierung der Spule, wodurch ein Magnetfeld erzeugt wird. Dadurch
wird der bewegliche Kontakt mit dem statischen Kontakt verbunden oder von diesem getrennt, um ein
Signal- oder Stromschalten zu ermdglichen. Die Leistung héngt von der Zuverldssigkeit und Haltbarkeit
n
des Kontaktmaterials eld besondq{eﬁﬁf})rdemngen an das Material stellt.
¥ s\© 7
- \\\\\\k:‘
Das Funktionsg\rinz\ifb\%)esteht darin, dass bei eingeschalteter Spule dag Magnetfeld den I\Ax\nker anzieht,
N ¥e)!
der bewegﬁéhe und der statische Kontakt geschlossen werden undlr tro‘r‘n‘lé{gis\ges%hlossen ist. Bei
ausgeschalteter Stromversorgung verschwindet das Magnetfeld, der ‘t\)gwégﬁéhe Kontakt wird durch die

: o L T
Feder getrennt und der Stromkreis unterbrochen. Bei haliglge‘m-'ﬁetrleb entstehen winzige Lichtbogen,
N
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und die Kontaktpunkte miissen mechanischen Stofen und thermischen Einfliissen standhalten. Relais
werden haufig in utomatlslerungsste\uerungen und Haushaltsgeréten eingesetzt. Die Arbeitsumgebung

kann FeuchtlgIAt er elel\(\tfmtagnetlschen Storungen ausgesetzt sein.

\\\\
AY a

Die A\n{mrde\rungen an Kontaktmaterialien umfassen eine hoicﬁltfahlgkelt unhe;men niederohmigen
g untergtuﬁén Die Besténdigkeit gegen

Lichtbogenerosion ist entscheidend, da winzige L1chtbo%\e{;‘\d‘a\s\&\/[aterlal verbrennen konnen und bei

Pfad zu gewihrleisten und eine effiziente Signaliibertragun

hohen Temperaturen stabil bleiben miissen. H\a\rt\e\ hdeerschlelﬁfestlgkelt verhindern mechanischen
Kontaktverschleil und verldngern die Lebensdauer. Antihafteigenschaften verhindern das Anhaften der
Kontakte und gewdhrleisten eine zuverldssige Trennung. Die Korrosionsbestdndigkeit passt smt;
feuchten oder schwefelhaltigen Umgebungen an und verhindert, dass Oxidation die L@tﬁ'hlgkelt
beelnt[arcﬁhgt Nichtmagnetische Eigenschaften vermeiden -elektromagnetische Stérungen und
-gewahrlelsten eine prizise Steuerung. Mikrostrukturelle Konsistenz reduziert lokale Ausfille, und
Prozessoptimierung ist eine notwendige Voraussetzung.

\S co

\'\
Diese Anforderungen gewahrlelsten %gmé«msam die hohe Effizienz und lange Lebensdauer des Relais,
und die Silber-Wolfram- Leg@ﬂl\ﬁg muss diese Anforderungen durch Leistungsanpassung erfiillen.
W W % O\\n\
6.1.3.2 Anwendungseffekte von Silber-Wolfram-Legierungen in Relais _\\\\\\%
W

Die Anwendungswirkung der Silber-Wolfram-Legierung in \Relals ist bemerkenswert und ihre
Leistungsvorteile kommen in den beweglichen und statischen Kontakten voll zum Tragen, erfiillen die
Anforderungen des Hochfrequenzbetriebs und elektromagnetisch empfindlicher Umgebungen und

Verbessw%dle Zuverlassigkeit der Gerite.

~O
H\‘“\\ £
o

Dle I\L@hb\\tel‘tfahlgkelt der Silberphase sorgt fiir einen niederohmigen Pfad, der eine effiziente
S’[gnalubertragung gewihrleistet und die Anford ngs) an eine schq@ﬂe Reaktion von Relais erfiillt.
Der hohe Schmelzpunkt und die Harte von Wolfram Verhlndeﬁlll\/}lkrohchtbogeneros10n und verldngern
die Lebensdauer der Kontakte, insbesondere behhqwﬁfrequenten Schaltvorgingen. Die Antihaftwirkung
wird durch die Optimierung des leﬁa}ﬁskeletts und der Silberbenetzung erreicht. Die Wlﬁ)‘ce
verkleben bei mechanischem Kontakt oder Lichtbogeneinwirkung nicht so leicht, was eine zuverlassl\gQ:
Trennung gewéhrleistet. Die nichtmagnetischen Eigenschaften vermeiden elektromagnetlsc]&é\S‘t‘b\rungen

W
N
und eignen sich flir Automatisierungssteuerungen und Kommunikationsgerite. <™

b\

Die Legierung mit optimierter Mikrostruktur bleibt auch in feuchter Umgebung stabil. Die dichte
Struktur reduziert das Eindringen korrosiver Medien und ist korrosionsbesténdiger als die von Kontakten
aus reinem Silber. In dal’ is bezva{x{en“s\l\:\h Kontakte aus Silber-Wolfram-Legierung in Industrierelais
und Haushaltsgerateschutz\‘(qrrighmngen gut und haben eine um ein Vielfaches ldngere Lebensdauer als
herkommhche Ma.téi’i\aﬁlen Tests zeigen, dass Oberflachenschiden na ochfrequenzbe{neb deutlich
reduzwrt\s\lnd und die Leitfdhigkeit konstant bleibt. Zu den Optl&h

Anpassung des Silber- Wolfram-Verhiltnisses zur Verbesserung der Lqm}ﬁgkelt oder die Verfeinerung

gsmqg}nphkelten gehdren die

der Korner durch Nanopulver zur Verbesserung der L1chtb({anbbétand1gkelt Die Anwendung der Silber-
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Wolfram-Legierung in Relais bietet zuverldssige Unterstiitzung fiir deren Anwendung im Bereich der
elektrischen Steuerun,
%g k\\\\

6.1.3.3 Lelitun\gp@m’f})rderungen an Luftschalter und Kompatibilitit der Silber-Wolfram-
Legle\rtmg“ \S i o

Luftschalter nutzen Luft als L1chtbogenloschm1tte{ \pmh\ \T;ennen des Stromkreises. Die
Leistungsanforderungen konzentrieren \\s‘léh auf hohe Strombelastbarkeit,
Lichtbogenerosionsbestédndigkeit und Langzeltstablhtat. Die Eigenschaften der Silber-Wolfram-
Legierung erfiillen diese Anforderungen optimal und bieten ein hervorragendes Anwendungspotenzmi\
Zu den Leistungsanforderungen gehoren eine hohe Leitfahigkeit, die Unterstlmmhg der
Stromghai\tragung von Hunderten bis Tausenden Ampere und die Reduzierung der Widerstandswarme.
-I:lc\htbogenerosmnsbestandlgkelt ist der Kern. Das Abschalten hoher Strome erzeugt starke Lichtbogen,
die Hochtemperaturablation standhalten miissen. Hérte und Verschleif3festigkeit gewiéhrleisten, dass die
Kontakte mechanischen Stofen \huﬁger B%t@jcxgh}lg standhalten. Antihafteigenschaften verhindern
das Anhaften der Kontakte L}(rd, gewahrlelsten eine  zuverldssige Trennung. Hohe
Temperaturbestandlgkelt u@d\\ﬁorroswnsbestandlgkelt passen sich der Indl%trleatmosphare oder

gt
AuBenumgebung an\lh\d Verlangern die Lebensdauer. o3

S’
Die Konsistenz der Mikrostruktur reduziert lokale Ausfille, und Proz\stob}lmle\mng ist der Schliissel.
Die Anpassungsfahigkeit der Silber-Wolfram-Legierung zeigt 51ch in der hohen Leitfihigkeit der
Silberphase, die den Anforderungen an die Stromiibertragung gerecht wird. Der hohe Schmelzpunkt und
die Hérte von Wolfram widerstehen starker Lichtbogenerosion und verlédngern die Kontaktlebensdauer
deutlichg Die Warmeleltfalﬁgkelt von Silber leitet Warme ab, und die Antihaftwirkung wird durch die
OptiAerung des\W{blframskelettS erreicht, das fiir die Trennung bei hohen Stromen geeignet ist. Die
Ox1dﬁ1®h‘sﬁestand1gkelt von Wolfram und die Stabilitdt von Silber erhdhen die Korrosionsbesténdigkeit,
Lﬁld die dichte Mikrostruktur reduziert Defekte, a‘siur feuchte OQQX\SChwefelhaltlge Umgebungen
geeignet ist. In der Praxis bewdhren sich Kontakte aus Sl],bwolfram -Legierungen in Luftschaltern,
insbesondere in der industriellen Stromve{iiqth\g und im Gebdudeschutz, mit verldngerten
Wartungsintervallen. Zu den Optlr{x{emh‘gsansatzen gehdren die Entwicklung eines fu 'orﬁ)en
Gradientendesigns zur Verbesserung der lokalen Leistung oder die Verbesserung ng{
Korrosionsbestindigkeit durch Oberfldchenbeschichtung. Die Anpassungsfahigkeit der Slll{kaw})‘l\fram—
Legierung bietet eine solide Grundlage fiir ihre breite Anwendung in Luftlelstungsschaltern

b\

6.1.4 Anwendung in Trennschaltern und Erdungsschaltern

Die Verwendung von meb\Volfran{\chi‘érungen in Trennschaltern und Erdungsschaltern spiegelt ihre
wichtige Rolle in Hochsg@(mti_-ngsgeraten wider. Diese Schalter dienen der sicheren Trennung und
Erdung von St{om‘l&élsen Die hohe Leitfdhigkeit, Lichtbogenbestédndigkeit und Lang&eblgkelt der
Sllber—Wberam -Legierung machen sie zu einem idealen Werkstoff. &aénsatz\@nbeglerung in diesen

Komponenten verbessert die Sicherheit und Betriebsstabilitét der Gerat\eb\h’iébesondere im Auflenbereich

it
oder in industriellen Umgebungen. ~N - oy
W
N
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6.1.4.1 Funktion und Werkstoffanforderungen an Trennschalter und Erdungsschalter

.o
Trenn- und Er&ng?schalt@&ﬁrﬁih\en kritische Funktionen in Energiesystemen und stellen besondere
Anforderun en\@\dﬁé\fﬁaterialleismng, um einen sicheren Betrieb und langfristige Zuverldssigkeit zu
Xpiie
gev\vé{hx{&is%e\. Funktionen und Anforderungen bestimmeWgeblich dig &M@terialauswahl und -
op\timierung. soiet
oD D
s

Die Funktion des Trennschalters besteht dari\Q,\déh Stromkreis ohne Laststrom zu trennen, einen
sichtbaren Trennpunkt bereitzustellen und das Risiko eines Stromschlags bei Fehlbedienung oder
Wartung zu verhindern. Der Erdungsschalter dient dazu, das Geridt oder die Leitung zu erden, (\i{l‘?
Restladung abzulassen und die Sicherheit von Personal und Gerit zu gewihrleisten. Beide\arbéi}\éri in
einerg Joehspannungsumgebung und koénnen Lichtbdgen, mechanischen Stofen und extremen

>\ - . .
-Wetterbedmgungen ausgesetzt sein.

Zu den Materialanforderungen\emt eine \@k&\Lgtféhigkeit, um einen niederohmigen Pfad zu
gewdhrleisten, die Stromﬁbelftrzi‘gk}{xg\\Uzﬁ“\\{mterstﬁtzen und thermische Effekte zu reduzieren.
Lichtbogenerosionsbestéindigkéi‘tqg} von zentraler Bedeutung. Beim Trennen oder Verbinden kdnnen
Lichtbogen entsteheﬁ,\}n\(‘i\ Hochtemperaturablation muss besténdig sein. Héirt&.m ersq{l\]:qiﬁfé&i\glzeit
widerstehen mechanischem Verschleil und hiufiger Betitigung und Verlﬁng\e_m\sb\&ig Lebensdauer.
Antihafteigenschaften verhindern Kontakthaftung und gewéhrleisten ,‘é}ﬁﬁ\‘,}l zuverlédssigen Betrieb.
Korrosionsbestindigkeit und Witterungsbestandigkeit eignen siéh\f\‘ur AufBlenumgebungen wie Regen,
UV-Strahlung  oder  Industriecatmosphédre. = Nichtmagnetische = Eigenschaften = vermeiden
elektromagnetische Storungen, mikrostrukturelle Konsistenz reduziert lokale Ausfille, und
Prozesst,&imierung ist_fir\l\e\notwendige Voraussetzung.
o h\‘;\\ '

D_ie\s\e\@ifé}}igrungen gewihrleisten die Sicherheit und Haltbarkeit von Trenn- und Erdungsschaltern,
und die Silber-Wolfram-Legierung muss diese An r&smgen dliidxl, qustungsanpassung erfiillen.

(8} ‘%\L/

6.1.4.2 Vorteile der Silber-Wolfram-Legierug\g\mff%\lﬁlgchaltern und Erdungsschaltern
W a \S

Die Vorteile der Silber-Wolfram-Legierung in Trenn- und Erdungsschaltern liegen 'in‘ {Q{@p
hervorragenden Leistungskombination, insbesondere in ihrer Leistungsfdhigkeit unter HQj,\mp}xf‘fnung
und im AuBlenbereich, die die Zuverléssigkeit der Gerite deutlich verbessert. Das Sﬂbér\p;\hésennetzwerk
Sorgt fiir eine hohe Leitfahigkeit. Die hohe Elektronendichte des Silbers sorgt fiir einen niederohmigen
Pfad, unterstiitzt eine effiziente Stromiibertragung und reduziert den Energieverlust in Trenn- und
Erdungsschaltern. Der hohe Schmelzpunkt und die Hérte des Wolframs verleihen der Legierung eine
hervorragende Bestén&l% gegenCI({ohtBb\generosion. Der beim Trennen oder Verbinden entstehende
Lichtbogen kann diequgl{Qhre‘:’nﬁur schwer zum Schmelzen bringen, was die Lebensdauer verldngert.
Tatsdchliche {Qsti\}é}\gén, dass die Oberfldchenschiddigung von %ntakten aus S{i\lk)er—Wolfram-

k pferbiiiaméhkﬂ/[aterialien. Die

oo

Hirte und Verschleiffestigkeit werden durch Wolframpartikel unte\gqtjité'}. Die Legierung widersteht

AN
Legiemngér} durch Lichtbogeneinwirkung deutlich geringer ist als &

Al
mechanischen Stofen und Verschlei3 durch hﬁuﬁ&e\n\\Bb&\leb und ist fir Vibrationen und
N
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Witterungseinfliisse im Aulenbereich geeignet. Die Duktilitdt von Silber puffert Spannungen, und die
Haltbarkeit des Kf%w;kts wird durch d{e Optimierung der Mikrostruktur verbessert. Die Antihaftwirkung
wird durch die Opti 1emq&des‘Wolframskeletts und der Silberbenetzung erreicht. Der Kontakt haftet
wihrend des Bet\r\e\hé\ﬁleht so leicht am Doppelmaterial, was eine zuverlédssige Trennung gewihrleistet.
W .\\ . S . k co> .
Korrosions- und  Witterungsbestdndigkeit sind  Vorteile fu_l\\,\)%uﬁenanwendungen Die
Oxidationsbestdandigkeit von Wolfram und die Stabilitét s((){\ﬁl}ﬁer schiitzen vor Korrosion bei Regen,
UV-Strahlung oder in industriellen Umgebungen \D‘ré dichte Mikrostruktur reduziert die Porositit und
verringert das Eindringen korrosiver Medien. D1e optimierte Sinterlegierung eignet sich hervorragend
fiir Kiisten- und Industriegebiete. Die nichtmagnetischen Eigenschaften vermeiden elektromagnetlsch‘?
Storungen und gewdhrleisten eine prazise Steuerung von Hochspannungsgeriten. In der Prax1§}\b\e\m:hren
sich Kgmékte aus Silber-Wolfram-Legierungen in Hochspannungstrennschaltern und Erdungsschaltern,
ins\besondere in Ubertragungsleitungen und Umspannwerken, wo Wartungsintervalle verlingert und die
Sicherheit verbessert werden. Optimierungsmoglichkeiten umfassen die Anpassung des Silber-Wolfram-
Verhiltnisses zur Verbesserung d‘ terungsbes([‘mél}gkelt oder die weitere Leistungssteigerung durch
Korrosionsschutzbeschichtungen. Dlg\mﬁwendungsvortelle der Silber-Wolfram-Legierung bilden eine
solide Grundlage fiir ihren, b(,éftéh Elnsatz in Trennschaltern und Erdungsschalter%

W W \

6.2 Anwendung von Silber-Wolfram-Legierungen in der Elektronik ) _\\\\\\%

Silber-Wolfram-Legierungen werden aufgrund ihrer hervoﬁégenden elektrischen Leitfdhigkeit,
Wirmeleitfahigkeit und VerschleiB3festigkeit hdufig in der Elektronik eingesetzt, insbesondere in der
elektrischen Verarbeitung, bei Warmeableitungskomponenten und Steckverbindern. Thre Mikrostruktur
sowie i phymkahscheﬂn‘ und chemischen Eigenschaften ermdglichen die Anpassung an die
Anfo\erungen }\Q/Cﬁpfﬁleer und hochtemperierter Umgebungen und verbessern die Zuverléssigkeit und
Lelsuﬂl‘g\é-}éktromscher Gerite.
\ Q\\\
6.2.1 Leistungsanforderungen und Anwendungen von EPM-E'lektroden
A -
Als Elektrodenmaterial fiir die Elektrqbear\beltung eignet sich die Silber-Wolfram-Legierung gﬂ\ﬁJ ie

Funkenerosion (EDM) und die elektrochemische Bearbeitung (ECM). Thre Leistung wirkt sich direkt al(lwf
die Bearbeitungsgenauigkeit, Effizienz und Lebensdauer der Elektroden aus. Elektrodbﬂ\\};ﬁr die
Elektrobearbeitung dienen zum Abtragen von Metallen und erreichen durch/ \tlchtbogen oder
elektrochemische Reaktionen eine hochprizise Formgebung. Die Leitfihigkeit und VerschleiBfestigkeit

der Legierung sind entscheidend.

6.2.1.1 Lelstungkdnanfordglmgén an Elektrodenmaterialien fiir die

Elektrobearbeltungstechaqlogle
e
\\ \ S
Der Elél\ctrobearbeltungsprozess stellt  hohe Anforderungen\a den\ \Is,étsgtungsmdex der

Elektrodenmaterialien, um die Verarbeitungsqualitét und die Langleb\gkb‘l} der Gerite sicherzustellen.

A
|\
W -
W\ W
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Der Leistungsindex wirkt sich direkt auf die Verarbeitungseftizienz, die Oberflachenqualitit und den
Elektrodenverlust au: %s und muss an de{l jeweiligen Prozess angepasst werden.

L\\ Lk\\
Eine hohe Leltfgmgkb}fflst eine Grundvoraussetzung. Die Elektrode muss einen niederohmigen Pfad
bleten\ um‘e\fne effiziente Stromiibertragung zu gewéhrleist thEnergleverlus{q\zu reduzieren. Beim
Fl}r\lkenerosmnsschwmﬁen ist die Stromdichte hoch, und eine unzur_egcl’lénde Leitfahigkeit kann zu
Lichtbogeninstabilitdt ~ filhren und  die Bearbﬁlt\qngééenaulgkelt beeintrdchtigen.  Die
Widerstandsfahigkeit gegen Lichtbogenerosion 1st\eh?scheldend Die hohe Temperatur des Lichtbogens
kann das Elektrodenmaterial schmelzen oder verdampfen lassen und muss daher bei hoher Energiedichte
stabil bleiben. Hiarte und VerschleiBfestigkeit widerstehen mechanischem Verschleifl un‘q~
Lichtbogeneinwirkung und verlédngern die Lebensdauer der Elektrode, insbesondere bei vsg}ed‘er\holter
Bearbg&uhg
p\\
Die Antihaftwirkung verhindert das Festkleben der Elektrode am Werkstiick und gewdhrleistet die
Kontinuitit des Bearbeitungspr(@h Die the\:Eei‘ﬁperaturbestandlgkelt gleicht die lokal durch den
Lichtbogen erzeugte hohe Temperatl{{\a 1\1nd verhindert Materialverformungen oder -versagen. Die
Korrosionsbestidndigkeit b@k?é‘lhgt die chemische Erosion im Elektrolyten oder in der
Bearbeltungsumgebl‘m\g \und erhilt die Integritdt der Elektrodenoberﬂacl&be mlkr()@trukturelle
Konsistenz reduziert lokale Verluste und optimiert die Materlalvorbere\mg\ 4115 notwendige
Voraussetzung. Diese Indikatoren tragen gemeinsam zu einer hoh\e;n \]é‘i’f\'lmenz und Prézision der
Elektrobearbeitung bei , und die Elektrodenmaterialien mussen diese Anforderungen durch

Leistungsoptimierung erfiillen.

6.2.1.2 'stungsvorteils\{lxer Silber-Wolfram-Legierung als Elektrode fiir die Elektrobearbeitung
o H\‘*’\\
fiir (KL? \Elgktrobearbeltung deutliche Leistungsvorteile . Der synergistische Effekt der Silber- und
Wolframphase erfiillt die Anforderungen an h‘e&srazmon und Haltbarkeit und verbessert die
Bearbeitungseffizienz. o <K
e
Das Silberphasennetzwerk sorgt fiir QQhe. D‘éltfahlgkelt Die hohe Elektronendichte des Silbers ‘g&,u
einen niederohmigen Pfad, unterstiitzt eine effiziente Stromiibertragung und reduziert Q{Q‘
Lichtbogeninstabilitit. Der hohe Schmelzpunkt und die Hérte von Wolfram verleihen der Lebgwm}lg eine
hervorragende Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion. Das Wolframgeriist bleibt" auch bei hohen
Lichtbogentemperaturen stabil, und die Wirmeleitféahigkeit der Silberphase leitet Wiarme schnell ab und
reduziert den Elektrodenverlust. Tests zeigen, dass die Verlustrate von Elektroden aus Silber-Wolfram-
Legierungen beim FunkergoswnsschwelBen\germger ist als die von Kupferelektroden.
Wolframpartikel unters’%\gﬁ‘r \Harte und VerschleiBfestigkeit. Die Legierung widersteht
Llchtbogenem“qucl}‘ﬂé und mechanischem Verschleif und verldngert sg die Lebensdauer (%er Elektrode.
Die Dukﬁhtat des Silbers gleicht Spannungen aus, und die Haltbaﬂ&t ird d ch\die bptlmlerung der
Mikrostruktur erhoht. Die Antihaftwirkung wird durch die gerln%e Adh@éib\nselgenschaft des Wolframs

|\
W -
W\ W
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und die optimierte Benetzung des Silbers erreicht. Die Elektrode haftet nicht leicht am Werkstiick, was

die Kontinuitat desearbeltung gewaklrlelstet
\_\\

Y=
Die hohe Tempqrqtutb%standgkmt ist auf den hohen Schmelzpunkt von Wolfram zuriickzufiihren. Die

Legle{ung béhalt ihre strukturelle Integritdt auch bei den loka,g:bjn Temperature{a\des Lichtbogens. Die
Korr0510nsbestand1gkelt wird durch die Oxidationsbestindigkeit VomWDHYram und die Stabilitidt von
Silber gewihrleistet. Das optimierte Sintern redu{u?(t& \H‘le ‘Porositit und passt sich der
Elektrolytumgebung an. Die Mlkrostrukturdlchte\yed‘umert Defekte, und das Nanopulver verfeinert die
Korner und verbessert die Konsistenz.

. C\ﬁ
In der Praxis eignen sich Elektroden aus Silber-Wolfram-Legierungen gut fiir die Bear‘txejt‘u\h}g\ von
Praz1skqns"formen und komplexen Teilen. Thre Bearbeitungsgenauigkeit und Oberfldchenqualitdt sind
her\<0mmhchen Materialien tiberlegen. Optimierungsmoglichkeiten bestehen beispielsweise in der
Anpassung des Silber-Wolfram-Verhiltnisses zur Verbesserung der Leitfdhigkeit oder in der weiteren
Reduzierung von Verlusten durcmaﬂachenbesghk\h}ungen

Skt
OBE
6.2.1.3 Auswahl von Ele@\irb}ien aus Silber-Wolfram-Legierungen in verschiedenen ED\M-
W S
Szenarien N \ 0 cov
5 U
\\\\k._. .

- Al
na
Die Auswahl der FElektroden aus Silber-Wolfram- Leglerqu C'huss entsprechend  den

Prozessanforderungen und Werkstiickeigenschaften des Szenarios aer elektrischen Bearbeitung optimiert
werden, und das Silber-Wolfram-Verhiltnis und die Mikrostruktur sollten angepasst werden, um

unterschiedliche Anwendungsanforderungen zu erfiillen.

4!
Beim‘e?tromqq/}nﬁni‘sc}l\;n Bearbeiten (EDM) werden Silber-Wolfram-Legierungen mit hohem
Wolf{qm‘a‘r}t\ef (z. B. 70 % W, 30 % Ag) verwendet. Sie weisen eine hohe Bestdndigkeit gegen
]fichtbogeneroswn auf und eignen sich fiir éi%earbeltung hechschmelzender Metalle wie
Titanlegierungen oder Stahl. Geringe Verluste un 1ne 1a,nge«Lebensdauer sind Vorteile, die fiir die
Bearbeitung von Prézisionsformen und kon:kRquéﬁ geometrlschen Formen vorteilhaft sind. Ein
optimierter Sinterprozess verfeinert QlQ\KBrnung und erhoht die Haltbarkeit. Beim elektrol‘wn
Bearbeiten (ECM) werden Silber-Wolfram-Legierungen mit hohem Silberanteil (z. B. 30 % W, 70 % ﬁg‘)
verwendet. Sie weisen eine ausgezeichnete Leitfdhigkeit auf und eignen sich ﬁll‘ gﬁﬁﬂﬁé}nges
elektrolytisches Ablosen. Das Silberphasennetzwerk unterstiitzt eine effiziente™" Stromvertellung,
‘withrend das Wolframskelett mechanischen Halt bietet und sich an die kontinuierliche Bearbeitung
anpasst. Oberflachenpolitur reduziert Korrosion und optimiert die Mikrostruktur zur Verbesserung der
Stabilitdt. Beim mikroelektromechanischen Bearbeiten werden nanoskalige Silber-Wolfram-
Legierungen Verwend\szelch{lel%\chh\Hurch feine Kornung und hohe mikrostrukturelle Konsistenz
aus und eignen sich fiir M{]@Oté}le und die hochprézise Bearbeitung. Die Leistung hinsichtlich geringer
Verluste und Al{tlha\ft%vukung ist hervorragend und die Optimierungsrichtung umfasst em\ funktionales
Gradlente‘n\demgn um Leitfahigkeit und VerschleiBfestigkeit auszug‘c hen. In Qgr\fl‘&ms bewihren sich
Elektroden aus Silber-Wolfram-Legierungen bei der Bearbeitung VO\II E lug%ugteﬂen und elektronischen

Bauteilen. Die Auswahl erfolgt anhand von ProzessRa,l:aIﬁe ern und Werkstiickmaterialien. Die
N
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Optimierungsrichtung umfasst die Entwicklung eines intelligenten Auswahlsystems zur Verbesserung

der Anpassungsfa]gi%keit. S0
6.2.2 Rolle l{l\ig(gelék};;d;ischer Materialien
\‘\\. N L \ \LO\\\
Siner—Wolfram-Legierungen spielen eine Schliisselrolle inder l\gilgxdél\ektronik, insbesondere bei
Verpackungs- und Verbindungskomponenten. Thre hohe I‘_\e{i\t{ﬁm@l}\e\it:und ihr gutes Wérmemanagement
unterstiitzen die Leistungsanforderungen h(\){:hd,l‘éht‘éf integrierter Schaltkreise. Die optimierte
Mikrostruktur der Legierung erfiillt die Anforderungen an Prazision im Mikrometerbereich und trigt dem
Trend zur Miniaturisierung und hohen Effizienz moderner elektronischer Gerdte Rechnung. X
W
6.\2\.2C1\,Rr'ﬁzisi0nsanforderungen an Werkstoffe in der Mikroelektronik
en-
Die Mikroelektronik stellt extrem hohe Anforderungen an die Prézision von Materialien, um die
Herstellung und den Betrieb \obMikrolgc\){qQ@h\e\r}ten zu unterstiitzen und die Effizienz und
Zuverlassigkeit der Gerdte zu gev‘v'a'\I{r\lpi@té'“I\l.bDie Prézisionsanforderungen wirken sich direkt auf die
Leistung von Gehéuse unq\ Y@%Bﬁ}af}ngen aus und miissen durch die Materialeigenschaften erfiillt werden.
W \% 40 -"’0\\\
MafBgenauigkeit ist eine zentrale Anforderung. Materialien miissen im Déj\kxoiﬁégr— oder sogar
Nanometerbereich verarbeitet und montiert werden, um sich an gi@\'fei\h\e\\Struktur von Chips und
Leiterplatten anzupassen. Die elektrische Leitfahigkeit muss &trem hoch sein, um eine effiziente
Signaliibertragung zu gewihrleisten und widerstandsbedingte Signalverluste zu reduzieren. Die
Wirmeleitfahigkeit ist der Schliissel zum Warmemanagement. Mikroelektronische Geréte erzeugen bei
hoher Dichte viel Wéirme\%lpd die Materialien miissen die Wirme schnell ableiten, um Uberhitzung und

~O
CA

Austﬁe z Ve‘rga\qidbn.

@O

.\\\.\XL

Hohe mechanische Stabilitit ist erforderlich. Das ial muss Belastungen durch leichte Vibrationen
lastung

und Wirmeausdehnung standhalten, um die strukturel]‘e-j\lh\t\@cgitéit langfristig zu erhalten. Die
Korrosionsbestidndigkeit hilt Feuchtigkeit unc_l\ghe‘ﬁ}i\k\ﬁign in der Verpackungsumgebung stand und
verhindert so Leistungseinbuf3en. \Mk?‘o"st\riukturelle Konsistenz reduziert lokale Defel“md
gewidhrleistet einheitliche elektrische und thermische Eigenschaften. Niedrige magnetise\]*\lqn
Eigenschaften vermeiden elektromagnetische Stérungen und eignen sich fiir hOChi@\ﬁ}iﬁ}iche
elektronische Bauteile. Diese Anforderungen haben die Entwicklung hochpraziser sztér\lzlien gefordert,
und die Silber-Wolfram-Legierung muss durch Vorbereitung optimiert werden, um den Anforderungen

der Mikroelektronik gerecht zu werden.

o
6.2.2.2 Anwendung VhSﬁ)er-qu&amlﬂegierungen in mikroelektronischen Gehiiusen
o 1.2
0 DD
Silber—Wolfran&Le:é?e\'\ungen werden haufig in mikroelektronisch$ Gehiusen Verxvendet. Thre
N
Wéirmeleit\faﬁligkeit und Dimensionsstabilitdt unterstiitzen das Wéir&m n

o0
ager_l%gmuﬂﬂ\ die strukturelle
ao
Zuverlassigkeit von Hochleistungschips und verbessern die Gehﬁgsqefﬁ%ﬁnz. Eine Silber-Wolfram-
e
Legierung wird als Verpackungssubstrat Verwendet.\\]Qi‘e.‘fwéirmeleitfahigkeit wird durch das
N
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Silberphasennetzwerk gewahrleistet, das die beim Chipbetrieb entstehende Wérme schnell ableitet und
lokale Uberhitzung verhindert. Der ho\he Schmelzpunkt und der niedrige Warmeausdehnungskoeftizient
von Wolfram g‘w rlelste{(t:\D1men51onsstab1htat entsprechen den Wirmeausdehnungseigenschaften
von S11121umch19§m21\redu21eren die Verpackungsspannung. Nach der Optimierung der Mikrostruktur
welst dke.L‘eélerung eine hohe Dichte, geringe Porositét und‘&ﬁserte mecham%@e Festigkeit auf und

elgnet sich flir hochdichte Verpackungen. " ﬁ-\\:\\

g
-\ \\\‘\\\\\

In Leistungshalbleitergehdusen werden Substrate\«ah‘ﬁ §lber Wolfram-Legierungen zur Unterstiitzung
von MOSFETs und IGBTs verwendet. Sie weisen eine bessere Warmeleitfahigkeit als herkommliche
Keramiksubstrate auf und verbessern die Warmeableitungseffizienz um mehr als 30 %. Nanopulvﬂg
verfeinern die Kornung, verbessern die Wirmeleitfahigkeit und  eignen \\sféh fiir
Hochlgsmngsanwendungen Die Oberflachenebenheit wird durch Prizisionspolitur erreicht, um die

Nfontageanforderungen im Mikrometerbereich zu erfiillen.

In der Praxis bewéhrt sich die Sﬂxwolfram L{:g_erﬁl}lg in 5G-Chips und Steuermodulen fiir Fahrzeuge

mit alternativen Antriecben u q\\\ﬁaetet signifikante  Effekte beim Wérmemanagement.

Optimierungsansitze umfass,éﬁ\ale Entwicklung funktional abgestufter Materialien, die Abstlmmung

von Warmeleltfahtgkélt und Kosten oder die Verbesserung der Korro& estandlg}(ett\ (\iurch
&““

Beschichtungen. _ \1\\\\\\

v

1 C

6.2.2.3 Die Rolle der Silber-Wolfram-Legierung in mikroelektronischen Verbindungskomponenten

Silber-Wolfram-Legierungen spielen eine  wichtige Rolle in mikroelektronischen
Verbind skomponenten Ihre hohe Leitfdhigkeit und VerschleiBfestigkeit unterstiitzen die
ZquASSlgkelt (é@n‘Si‘gnalubertragung und der mechanischen Verbindung und tragen dem Trend zur
Mlm%gur‘léi\érung Rechnung. Silber-Wolfram-Legierungen werden zur Verbindung von Leitungen und
Kontakten verwendet. Die hohe Leitfahigkeit Gjberphase gew@brlelstet eine widerstandsarme
Signaliibertragung und erfiillt die Anforderungen der Hochgesk:-ﬁ%mdlgkeltsdatenubertragung Die hohe
Hirte von Wolfram widersteht mechamschil:{\\\\lb\rschlelﬁ und verldngert die Lebensdauer von
Verbindungskomponenten, 1nsbesond\qr&‘bé1 hauﬁgem Stecken und Trennen. \S
o
Die kompakte Mikrostruktur reduziert die Porositét, erhdht die Korrosionsbestiandigkeit uné‘pa‘gﬁét sich
fiir feuchte oder industrielle Umgebungen. In Mikrosteckverbindern unterstutzen\Kb}ltakte aus Silber-
Wolfram-Legierung USB-C- und HDMI-Schnittstellen. Sie weisen eine bessere Leitfdhigkeit und
VerschleiBfestigkeit als Kupferlegierungen auf und reduzieren den Kontaktwiderstand um 20 %.
Nanoskalige Legierungen verfeinern Korngrenzen, verbessern die mechanische Stabilitdt und reduzieren
den Steckerverschle1[3‘mmagnetl\s\chéﬁgenschaften vermeiden elektromagnetische Stérungen und
eignen sich  fiir d{q\\\‘—Hochfrequenz Signaliibertragung. In  der Praxis  iiberzeugen
Verblndungskoqlpo}&\nten aus Silber-Wolfram-Legierungen in Smartphones und IoT- Geraten mit hoher
Slgnahntégrltat und langer Lebensdauer. Optlmlerungsmoghchke\n umfas&pﬂdte Anpassung des
Silber-Wolfram-Verhéltnisses zur Verbesserung der Leltfahlgke&\\&}er die Verbesserung der

Antioxidationseigenschaften durch Oberﬂachenbehandlur\l,g\\ L2
N
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6.2.3 Anwendungsforschung in der Sensorik

o
Der Einsatz Vl?lber—\{\lelﬁram -Legierungen in Sensoren hat sein Potenzial in leistungsstarken
elektronischen quaﬁéﬁ:bewwsen insbesondere in Szenarien, die hohe Leitfdhigkeit und Haltbarkeit
erforQem B\Ie optimierte Mikrostruktur der Legierung mac‘;san Verschlede{;g Sensorumgebungen

und stmkﬁ}ré‘lle Stabilitit und erdffnet
al e

anpassbar unterstiitzt die Anforderungen an Signaliibertragu

neue Wege fiir die Entwicklung der Sensortechnologie. X QAL
W We

6.2.3.1 Anforderungen an die Arbeitsumgebung des Sensors und die Materialleistung

¥
? Y
Die Arbeitsumgebung von Sensoren ist komplex und vielfaltig und beinhaltet extreme Temp‘e‘raﬁ\ﬁren
mechqms@he Belastungen und chemische Korrosion. Dies stellt besondere Anforderungen an die
Nfaterlalelgenschaften um die Genauigkeit und langfristige Zuverldssigkeit der Sensoren zu

gewihrleisten. Die Umgebung und die Anforderungen beeinflussen direkt die Materialauswahl und -

. .o
optimierung. \ (en© C
e’
Zu den Arbeltsumgebungeb\\kghglen Hochtemperaturumgebungen, wie z. Automotoren oder

Industriedfen, in derien dle Temperaturen 200 °C iibersteigen kdnnen, und Tl\e eraturumg@b‘ungen

wie z. B. in der Luftfahrt, in denen die Temperaturen unter -50 °C fallen. Mecha{l\lseﬁei\/lbratlonen und
StoBe sind in der industriellen Uberwachung oder in mobilen Geriten l{quﬁé und feuchte oder korrosive
Gasumgebungen, wie z. B. im Meer oder in Chemieanlagen, korﬁlen den Materialabbau beschleunigen.

Elektromagnetische Stérungen sind bei der Hochfrequenzsignaliibertragung unvermeidlich, und
ultraviolettes Licht oder Strahlung beeintriachtigt die Materialstabilitdt bei Aulenanwendungen.

y

Zu (AAnforda{un“ge\n an die Materialleistung gehoren eine hohe Leitfahigkeit fiir eine effiziente
Sl%ne{kub‘éi%}agung und die Reduzierung von widerstandsbedingtem Rauschen. Hohe und niedrige
Témperaturbestandlgkelt ermoglichen die Anpassufh,extreme Um%e\hungen und verhindern, dass das
Material bei Temperaturschwankungen seine elstungﬁ\ve\r\hert Mechanische Festigkeit und
VerschleiBfestigkeit gewéhrleisten Vlbratlonen\klpd §toﬁen und verldngern so die Sensorlebensdauer.

Korrosionsbestindigkeit gewahrlelste\t\den\Umgang mit feuchten oder chemischen Medien und‘g&)‘u

die Aufrechterhaltung der elektrischen Leistung. Ein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient passt tay
den Sensorelementen und reduziert thermische Belastungen. Nichtmagnetische Elgeng}haft\en zur
Vermeidung elektromagnetischer Storungen, mikrostrukturelle Konsistenz zur \Réa‘uzwrung lokaler

Defekte und eine optimierte Vorbereitung sind entscheidend.

6.2.3.2 Mogliche Anwenglgsszenarien de{ Silber-Wolfram-Legierung in Sensoren
W oo

Die potenziellen Anwendlepgsérzenarlen der Silber-Wolfram-Legierung in Sensoren basieren auf ihren

hervorragenden\ E\%énschaften insbesondere in Bezug auf Leitfdhigkeit, Haltbarke1t und

Umweltah})assungsfah1gkelt was Moglichkeiten fiir die Entw1cklg on T @pei‘a%ur— Druck- und

Dehnungssensoren bietet. In Hochtemperatursensoren wird dle\\S‘l}Ber Wolfram-Legierung fiir

Kontaktteile von Thermoelementen oder Infrarotsensogn\ anXWendet Die hohe Leitfahigkeit der
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Silberphase gewdhrleistet die Signaliibertragung. Der hohe Schmelzpunkt und die hohe
Temperaturbestén%kelt von WOlfI'al{l halten Temperaturen iiber 200 °C stand. Nach der Optimierung
der  Mikrost

Warmeausdehm{ngsk&‘fﬁzwnten auf, wodurch sie perfekt zum Keramiksubstrat passt und thermische
SpanQungén\r\éduzwrt Tests zeigen, dass die Legierung auc‘Dbhilohen Tempeer\t\ren stabil bleibt und
s@h fiir die Uberwachung von Flugzeugtriebwerken eignet. I mcksgn@oﬁén dient die Silber-Wolfram-
Legierung als leitfdhiger Film oder Kontakt. Thre {IQW\\ﬁnd Verschlelﬁfestlgkelt widerstehen

e{gﬁ\\ ‘dle Legierung eine hohe Dichte wund einen niedrigen

mechanischen St6Ben und verldngern die Lebensdaﬁér ble Wirmeleitfahigkeit von Silber leitet lokale
Wiérme ab, und das Wolframskelett bietet mechamschen Halt, was fiir industrielle Hydrauliksysteme
geeignet ist. Optimiertes Sintern reduziert die Porositit und erhoht die Korrosionsbestindigkeit, was ﬁi(
die Druckiiberwachung in der Meeresumwelt von Vorteil ist. In Dehnungssensoren w1rd\d1“e\§\1ber-
Wolerm‘JLeglerung fiir Leiterbahnen verwendet. Thre nichtmagnetischen Eigenschaften vermeiden

éie}dromagnetlsche Storungen und eignen sich daher fiir die Erfassung hochfrequenter Signale.

6.3 Anwendung von Sllber-W(ﬂ‘b-Legleruleggn\l}l der Luft- und Raumfahrt

‘—s\\"
Jond

Silber-Wolfram- Leglerun%e@éf»ﬁleuen sich aufgrund ihrer hohen Dichte, ihres ho Schmelzpunkts und
ihrer hervorragenden’ Pnechanlschen Eigenschaften groBer Beliebtheit in derhl und Rau‘mfahl} Sie
werden hdufig in Feststoffraketendiisen, Gegengewichten und Warmeschutzsys\t\emélr elngesetzt Thre
Mikrostruktur und physikalischen Eigenschaften ermdglichen die AnRQSSu\hg an extreme Umgebungen

und unterstiitzen den zuverldssigen Betrieb und die Lelstungssteléemng von Raumfahrzeugen.

6.3.1 Anwendung der Diisenhalsauskleidung fiir Feststoffraketen
o™
Die S er—Wolfr\@ulL%glerung in der Diisenauskleidung von Feststoffraketen beweist ihr Potenzial in
Um%%bu‘n‘g\én ‘mit hohen Temperaturen, hohem Druck und Korrosion. Als Kernkomponente der Diise
rhuss die Diisenauskleidung extremen Bedingung th’lhalten und 1h{§:\strukturelle Integritdt bewahren.
Die hohe Wirmeleitfdhigkeit und Verschlelﬁfestlgkelt de,ka\Jeglerung bieten in diesem Bereich
OO
einzigartige Vorteile. A PR
\\' - S

WW \
6.3.1.1 Arbeitsumgebung und Materialherausforderungen bei der Auskleidung der Diisenhals V()\]Qﬂ
Feststoffraketen _ C\\\\\
W e
Die Arbeitsumgebung der Diisenhalsauskleidung von Feststoffraketen ist duBerst rau und umfasst hohe
Temperaturen, Hochgeschwindigkeitsgasstromungen und chemische Erosion, was eine grof3e
Herausforderung fiir die, Materialeigenschaften darstellt und die Lebensdauer der Diise sowie die

. . " o]
Raketenleistung direkt Beeinflusst. ‘\\,\;0\\

A\ St

Die Arbeltsumggbu}%\ 1st von hohen Temperaturen geprégt. Die Verbren ngsgastemperatur kann tiber
3000 °CNe errelchen und die Auskleidung muss einem Te& turscl{gs,k Lsktandhalten Der
Hochgeschwindigkeitsgasstrom trifft mit Uberschallgeschwmdlgkelt api‘\&\%%uskleldung, tragt Partikel

\
mit sich und verursacht mechanischen Verschleif3 unc{ \Erdswn Chemische Erosion wird durch
W
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Verbrennungsprodukte wie Chlorwasserstoff und Oxide verursacht, was den Materialabbau beschleunigt.
Temperaturwechs%md mechamsche\Belastungen werden beim Start und Wiedereintritt verstarkt, und

ultraviolette Str und §(§ahlhng beeintriachtigen die Materialstabilitdt im Weltraum zusitzlich.

na HOOS
Zu de\n\Hei'a\u\s\forderungen an das Material gehoren hohe T pﬁniturbestandlgkgl\l t; da es Temperaturen
ub;,r 3000 °C standhalten muss, ohne zu schmelzen oder sich Verfomqm\Eros10nsbestand1gkelt gegen
Hochgeschwindigkeitspartikel und chemische Korrosio g \V\ermeldung von Oberflichenverlusten.
Mechanische Festigkeit und Verschlelﬁfestlgkelt g\eWa"hrTelsten die strukturelle Integritdt und verlangern
die Lebensdauer. Ein niedriger Warmeausdehnungskoefﬁz1ent passend zu anderen Diisenkomponenten,
reduziert die thermische Belastung. Warmeleitfdhigkeit dient der Warmeableitung und verhindert lokal‘?
Uberhitzung. Mikrostrukturelle Konsistenz zur Reduzierung der Rissausbreitung und\ophmlerte
Vorbe(e,m'mg sind entscheidend.
p\‘

6.3.1.2 Leistung der Silber-Wolfram-Legierung als Diisenhalsauskleidung

\s et o
Silber-Wolfram-Legierungen elgnerk qmﬁeworragend als Diisenhalsauskleidung. Die synergistische
Wirkung der Silber- und WQfﬁkéfnphase erfiillt die Anforderungen hoher Temperaturen und korroswer
Umgebungen und u‘n‘t&smtzt den effizienten Betrieb von Raketen. Der hohe S\nﬁ
(3422 °C) sorgt fiir hohe Temperaturbestandigkeit. Die Legierung bleibt iiber 30Q()ﬁ0 Strukturell stabil,
und die Warmeleitfahigkeit der Silberphase leitet die Warme Schne\ll ab\ um lokales Schmelzen zu

punkt von Wo}fram

verhindern. Tests zeigen, dass die Verlustrate von Halsauskleldu}lgen aus Silber-Wolfram-Legierungen
in simulierten Hochtemperaturumgebungen geringer ist als die von Hartmetallwerkstoffen. Die
Korrosionsbestindigkeit beruht auf der Hérte und chemischen Bestindigkeit von Wolfram. Der
Oberfldachenverschleill w1r\d\bel Hochgeschwindigkeitsgasstromungen und Partikeleinwirkung reduziert,

und &Benetzb;gl;e\t“ﬁzon Silber verbessert die Grenzfldchenhaftung.

\\\)\\
A0
Mechanische Festigkeit und Verschleiffestigkeit ﬁi?1 durch das \{\{thramskelett gewihrleistet. Die

Legierung widersteht thermischen Zyklen und mecham&&hé} Belastung und verlidngert so die
Lebensdauer der Diisenauskleidung. Der nleQ{{geu\Warmeausdehnungskoefflzlent (dhnlich wie bei
Keramikwerkstoffen) reduziert Span\n\ung%ﬁnglelchgewwhte mit anderen Disenteilen. Die op\st
Mikrostruktur weist eine hohe Dichte auf und reduziert die Rissausbreitung. Das Silbernetzwerk SO{g,@
fiir Wirmeleitfihigkeit und gleichmiBige Wirmeverteilung, um Uberhitzungsschiden zu VetniéHeH In
der Praxis bewdhren sich Auskleidungen aus Silber-Wolfram-Legierungen<jin léeststoffraketen

‘insbesondere in Hochschubtriebwerken, durch eine deutlich verbesserte Haltbarkeit.

6.3.1.3 Vorbereitung u%Anwendungseffekt der Diisenhalsauskleidung aus Silber-Wolfram-

~
Legierung o

Die DusenhalsQusk\léi‘(‘iung aus einer Silber-Wolfram-Legierung wird durch Pulvermetallurgle oder
Vakuumlhﬁltratlon hergestellt. Der Herstellungsprozess und die Anl ungse{fbkte“vvlrken sich direkt
auf die Leistung und praktische Anwendung aus. Der . He\lsstb‘ﬂungsprozess umfasst die

Pulveraufbereitung, die Auswahl von hochreinem Wolfrang\un&gllberpulver sowie die Feineinstellung
N
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der PartikelgroBe durch Hochenergie-Kugelmahlen, um eine gleichmifige Formgebung zu
gewdhrleisten. Dahr\e/:l ssformen erfolgt bei hohen Temperaturen und hohem Druck. Der Pressdruck wird
auf mehrere hu c{@geSfe\llt wodurch die Dichte des Formkorpers hoch ist. Das Sintern erfolgt
im Vakuum oder\m\e‘i&r inerten Atmosphére, wobei die Temperatur knapp iiber dem Schmelzpunkt von
Sllber\ liegt. \Das fliissige Silber benetzt die Wolframpaih; und fiillt d1§;\\Poren Das pordse
Wolframskelett wird durch Vakuuminfiltration hergestellt, und:-das ge&olﬁﬁblzene Silber dringt ein und
bildet eine dichte Struktur. Die anschlie3ende Warmebehin@lmlg\optlmlert die Mikrostruktur.
\\\\ '
Die Nutzungsdauer spiegelt sich in hoher Haltbarkelt und Leistungsstabilitidt wider. Die optimierte
Kehlenauskleidung weist eine geringe Porositdt und eine bessere Korrosmnsbestandlgkeu a.l‘@
herkdmmliche Graphitwerkstoffe auf. Hochtemperaturtests zeigen, dass die Kehlena\us‘k‘leldung
Hunde\m\fon Sekunden lang bei 3000 °C lduft und die Oberfldchenschédigung nur ein Drittel der von
-Hartmetallwerkstoffen betrdgt. Die mechanische Festigkeit hélt mehreren thermischen Zyklen stand, und
die Warmeleitfahigkeit sorgt fiir eine gleichméfBige Warmeverteilung und reduziert lokale Ausfille. Bei
realen Raketenstarts weist dleYe enauskle{dgng\\aus Silber-Wolfram-Legierung einen geringen
Schubverlust auf und ihre LebensdaQe{\lsf»T% mal ldnger als bei herkdmmlichen Materialien.
Jpn?

Zu den Optimierungér'\c\h}‘l\mgen gehoren die Entwicklung von Mehrprozesskmhljlonen WJ\Q SP@}FHIP
oder die Verbesserung der Dichte durch Nanopulver. Die Herstellungs und N@tﬁi}ngseffekte liefern
technische  Unterstiitzung  fir die Anwendung vo S\lee.r—WOIfram -Legierungen  in

Diisenhalsauskleidungen. \\

6.3.2 Einsatzmoglichkeiten von Flugzeugtriebwerkskomponenten

Die p nz1elle Qg@eﬁ&ung von Silber-Wolfram-Legierungen in Triebwerkskomponenten fiir die Luft-
un\d ngfﬁﬁhrt spiegelt ihre Anpassungsfahigkeit an hohe Temperaturen und Driicke wider, insbesondere
iff Szenarien mit hohen Anforderungen an "r&,nanagement( strukturelle Unterstiitzung und
Haltbarkeit. Die Warmeleitfahigkeit und die mechamschenﬁ}gé}lschaften der Legierung ermoglichen
den Einsatz in wichtigen Trlebwerkskomponer\‘r\ep\fﬂ} éle Luft- und Raumfahrt und verbessern so die

Effizienz und Lebensdauer des Trleb@etks\\ \S
o
6.3.2.1 Anforderungen an Werkstoffe im Hochtemperatur- und Hochdruck-Arbeltqgm‘iﬁla von
N
Flugzeugtriebwerken WW N
hY

Die hohe Temperatur- und Druckbelastung von Flugzeugtriebwerken ist duferst komplex. Daher werden
hohe Anforderungen an die Matenallelstung gestellt, um die Zuverldssigkeit und Sicherheit des
Triebwerks im Hocmsm)gsbetrlql{ P gewahrle1sten Die Umgebung und die Anforderungen

bestimmen direkt die Matqr\lgra‘uswahl und -optimierung.
cx nd
N -
Die Arbei‘tﬁumgebung umfasst Hochtemperaturbereiche, in denen (h?mpere\nu\en“dker Brennkammer

und der Turbinenschaufeln 1500 °C bis 2000 °C erreichen konnen,. dle{{ekh})eratur der Auspuffdiisen ist
sogar noch hoher. In der Hochdruckumgebung kann der A{b@ltsﬁ}uck mehrere zehn MPa erreichen, und
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die Gasstromungsrate ist Uberschall, was zu mechanischer Belastung fiihrt. Bei Start und Landung treten
héiufig thermlschquyklen auf, unq Verbrennungsprodukte wie Kohlendioxid und Wasserdampf
verursachen Oxidation und“l;(pn‘osmn Vibrationen und Zentrifugalkréfte werden in schnell rotierenden
Teilen Verstarkt u{ldﬂer’hlung und duflere Kréfte beeintrachtigen die Materialstabilitdt bei Hohenfliigen.
JWN Ny 0¥ S .o
Zu den Materialanforderungen gehoren hohe Temperaturbesté 1gkelt umd}e strukturelle Integritat tiber
2000 °C zu erhalten. Oxidations- und Korrosmnsbestandl%\k\qr(,\ﬁhl chemlschen Angriffen standzuhalten
und Oberfldchenzersetzung zu verhindern. Meg}\lzm,lﬁéhe Festigkeit und Verschleififestigkeit, um hohen
Driicken und hohen Geschwindigkeiten standzuhalten und die Lebensdauer der Komponenten zu
verlangern. Ein niedriger Wiarmeausdehnungskoeffizient, um mit anderen Materialien zu harmomerel;r
und thermische Spannungen zu reduzieren. Warmeleitfdhigkeit, um Wiarme abzuleiten \unﬁ“ Tokale
Uberhat,xu‘hg zu verhindern. Mikrostrukturelle Konsistenz, um Rissausbreitung zu reduzieren, und eine
bptlmlerte Vorbereitung sind der Schliissel.

6.3.2.2 Anwendungspotenzial \galber-WO{f@ni}Leglerung in spezifischen Komponenten von

Flugzeugtriebwerken \\\\&“\b

7 C/\\?\\\L
W 0
Das Anwendung’sp(\)“tenzial der  Silber-Wolfram-Legierung in be\[r:?ten Tqi\len “Von
Flugzeugtriebwerken beruht auf ihren hervorragenden Eigenschaften, 1nsbesorl\@1Qxé\Iﬁ Bezug auf die
Wiérmeleitfahigkeit bei hohen Temperaturen und die mechanlg(;heb\t‘}nterstutzung, und bietet
Moglichkeiten fiir Turbinenschaufeln, Brennkammerauskl\ldungen und Waérmetauscher. In
Turbinenschaufeln wird eine Silber-Wolfram-Legierung als Verstarkungsmaterial verwendet. Der hohe
Schmelzpunkt von Wolfram héalt Temperaturen tiber 1500 °C stand, und die Warmeleitfahigkeit von
Silber itet die Wal{lpe ab und verhindert so lokale Uberhitzung. Der niedrige
Warr}ausdehmmgskéé\fﬁment reduziert die Spannungsfehlanpassung bei Nickellegierungen, und die
hohe\ G wm\é(}hamsche Festigkeit nach Optimierung der Mikrostruktur eignet sich fiir
Hochgeschwmdlgke1tsr0tat10nsumgebungen it tsSzelgen das§\\\ die  Verformungsrate von
Legierungsschaufeln unter simulierten hohen Temper\a\lt&tén« gerlnger ist als bei herkdémmlichen
Materialien. 7 C\\'\\\;\\\\ =
A \S

In der Brennkammerauskleidung sorgt eine Silber-Wolfram-Legierung fiir hohe Temperaturbestandl%lﬂe\}\tn
und Erosionsschutz. Das Wolframskelett hilt hohen Temperaturen von 2000 °C stalad‘,\\ﬁ}l& das
Silberphasennetzwerk leitet die Wirme gleichmiBig und reduziert so die thermische \]\361astung. Die
Oxidationsbestindigkeit ist besser als bei reinem Silber, und die dichte Struktur reduziert das Eindringen
korrosiver Medien, was fiir langfristige Verbrennungsumgebungen geeignet ist. In der Praxis wird die
Haltbarkeit der Auskleidung verbessert und das Wartungsintervall verldngert. In Warmetauschern wird
eine Silber-Wolfram- L‘%

Leitfdhigkeit von Silber L@t&fﬁtutzt eine effiziente Warmeiibertragung, wéhrend die Stabilitidt von
Wolfram die chha\ﬁ\Sc}w Haltbarkeit erhoht. Nach der Optimierung der Mikrostruktur V\emngert sich

ng flr qumﬂéltende Teile verwendet. Die hohe elektrische und thermische

die Poros‘lt\at und der thermische Wirkungsgrad verbessert sich, Wa\l lugze\qgkulﬂsysteme geeignet
ist. Nanopulver verfeinert die Korner und verbessert den Warmeleltgfqd\\mﬂer Praxis zeigt die Silber-

o
~N -
W\ W
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Wolfram-Legierung gute Ergebnisse bei Hochtemperaturkomponenten, insbesondere bei militarischen
und kommer21elle%Dusentrlebwerken\ und weist eine verbesserte Lebensdauer und Effizienz auf.

\_\\
-
\\,

6.4 Anwendung\an\giner-Wolfram Legierungen in anderen Bereichen
\\ Ny \\“\
Sl\ber Wolfram-Legierungen bieten aufgrund ihrer \rervorragqndén Leitfahigkeit, hohen
Temperaturbestdndigkeit und mechanischen E1genschaf\er\1\~mﬁ%reltes Anwendungspotenzial in der
Metallurgie, der Medizin und im Energleberelch Jhtre I&Zﬁkrostruktur und physikalischen Eigenschaften
ermoglichen die Anpassung an extreme Arbeltsbedmgungen und unterstiitzen die Verbesserung und
Innovation verschiedener industrieller Anforderungen. Im Folgenden werden die Anwendungsszenarlelq
von Silber-Wolfram-Legierungen in der metallurgischen Industrie detailliert erléutert. Da,bei\\zverden
insbesondere die Arbeitsbedingungen und Materialanforderungen metallurgischer Anlagen, die
A
-A}lwendung von Silber-Wolfram-Legierungen in metallurgischen Ofenelektroden und die Verwendung
von Silber-Wolfram-Legierungen in metallurgischen Priifgerdten analysiert.

\s et co®

6.4.1 Anwendungsszenarien in der, lggtallhrglschen Industrie
2
1 .C
Silber-Wolfram- Legi‘e}ungen sind aufgrund ihrer hohen Leitfahigkeit und Hal\;r?elt besm:%deicé in der
Metallurgie von groem Nutzen, insbesondere in Ofenelektroden und Detektlonskmmi}menten Der hohe
Schmelzpunkt und die Korrosionsbestidndigkeit der Legierung unterstg{z&n }las Schmelzen und Messen

JWN
bei hohen Temperaturen und verbessern so die Effizienz und Zu\%rlasmgkelt metallurgischer Prozesse.
6.4.1.1 Arbeitsbedingungen und Materialanforderungen der metallurgischen Ausriistung

Die Aeltsbedlr;\g;mg%n metallurgischer Anlagen sind extrem rau und beinhalten hohe Temperaturen,

hohe Sgtﬂnh\% und chemische Korrosion. Dies stellt hohe Anforderungen an die Materialleistung, um die

Stablhtat und Lebensdauer der Anlagen zu gewahrvlis‘bj Bedmgunge{umd Anforderungen leiten direkt
‘\\

die Materialauswahl und -optimierung. NS AL
w

o
Die Arbeitsbedingungen umfassen qutéhlperatummgebungen Lichtbogendfen und Indukﬁ“ﬁ

kénnen Temperaturen iiber 1800 °C erreichen, hohe Stromdichten durch Elektroden und Stréme von k){ﬁn
zu Zehntausenden Ampere. Chemische Angriffe werden durch geschmolzenes Metall u‘gﬁ\ﬂéh\lacke
verursacht, Oxidation und Sulfidierung beschleunigen den Materialabbau. Mechanisehe B\elastungen und
Temperaturwechsel werden durch héufigen Betrieb verstirkt, und Staub und Feuchtigkeit in der

Industrieatmosphére beeintrichtigen die Materialstabilitit zusétzlich.

Zu den Matenalanformnen gehor@mvhl}he Temperaturbestdndigkeit und die Aufrechterhaltung der
strukturellen Integrltat u@ek" 1 OO °C. Eine hohe Leitfdhigkeit unterstiitzt eine effiziente
Stromubertragu{lguﬁd reduz1ert Energieverluste. Korrosions- und Ox1@onsbestandlgk61\t widerstehen
chemlsché\n Angriffen und verhindern Oberﬂachenverlust\Mechanksche 4 ll'esugkelt und

VerschleiBfestigkeit unterstiitzen hohe Strome und mechamschg \Stb’\fo‘e und verldngern so die

k/
W -
W\ W
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Lebensdauer. Ein niedriger Wiarmeausdehnungskoeffizient reduziert thermische Spannungen, die
mikrostrukturelle gnsmtenz reduziert lokale Ausfille, und eine optimierte Vorbereitung ist der Schliissel.

L,\'\\\

6.4.1.2 AnwendquN&n Sllber-Wolfram -Legierungen in metallurgischen Ofenelektroden
it
v

ANV o
DE; Einsatz von Silber-Wolfram-Legierungen in metahrglschen_\Oﬁnelektroden beweist ihre
iiberlegene Leistungsfiahigkeit in Umgebungen mit ho{le\q\iﬁéhlperaturen und hohen Strémen und
verbessert die Betriebseffizienz von L1chtb0geaneh\und Induktionsdfen. Die hohe Leitfahigkeit der
Silberphase sorgt fiir einen niederohmigen Pfad unterstiitzt die Ubertragung von Zehntausenden Ampere
Strom und reduziert die Elektrodenerwdrmung sowie den Energieverlust. Der hohe Schmelzpunkt VQ‘Q~
Wolfram (3422 °C) widersteht hohen Temperaturen iiber 1800 °C. Die Legierung hkel*b\t unter
Llchtbqge'hemwukung stabil und weist eine bessere Oxidationsbestindigkeit als reines Silber auf. Nach
&er Optlmlerung der Mikrostruktur reduziert die dichte Struktur die Porositit, erhoht die
Korrosionsbestiandigkeit und passt sich der Umgebung von Schmelze und Schlacke an.
W co®
Mechanische Festigkeit und Versch{ql\ﬁfektlgtelt werden durch das Wolframskelett gewéahrleistet. Die
Elektrode widersteht mechvhiééhen Stofen und langfristigem Verschleil und verldangert so 1hre
Lebensdauer. Die W'ar}neleltfahlgkelt von Silber verteilt die Warme, verhlndell le Uberl}itZu‘ng und
optimiert die OberfldchengleichmiBigkeit der Elektrode nach dem Sintern. In dql\PfaMs bewahren sich
Elektroden aus Silber-Wolfram-Legierungen gut in der Stahl- und\\Nlcﬂ%e1senmeta11verhuttung Sie
weisen eine um mehr als 10 % hoéhere Stromausbeute \Jnd eine geringere Verlustrate als
Graphitelektroden auf. Zu den Optimierungsansidtzen gehort die Anpassung des Silber-Wolfram-
Verhiltnisses zur Verbesserung der Leitfdhigkeit oder die Verbesserung der Bestidndigkeit gegen
chemlsch%Korrosmn durg{L\Beschichtung.
A& “\b\\
6. 4 1,\3{ Véﬂvendung von Silber-Wolfram-Legierungen in metallurgischen Priifgeriten
' \ Q\\\
Die Verwendung einer Silber-Wolfram-Legierung in metallutguséﬁen Priifgerdten beruht auf ihrer hohen
Leitfahigkeit und Haltbarkeit, um prézise Mesweﬁhnd Signaliibertragungen zu ermdglichen und die
Erkennungszuverldssigkeit zu verbessera e \S
oy
In Hochtemperatur-Thermoelementen dient eine Silber-Wolfram-Legierung als leltfahlger E‘miﬁ&kt Die
Silberphase gewdhrleistet eine niederohmige Signaliibertragung, und der hoha\S%hmelzpunkt von
Wolfram ermdglicht Temperaturmessungen bei 1800 °C. Die mikrostrukturelle Dichte reduziert die
thermoelektrische Potentialdrift, und die Stabilitit wird durch optimiertes Sintern erhéht, was sich fiir
die Temperaturiiberwachyng in metallurgischen Ofen eignet. Tests zeigen, dass die Genauigkeit von
Legiemngsthermoelerr‘te héher‘u '{s\t \a%\\aie von herkdmmlichen Platin-Rhodium-Legierungen. In
Widerstandspriifsonden sg(gt\‘&le Silber-Wolfram-Legierung fiir zuverldssigen Kontakt. Hérte und
Verschlelﬁfestlg\ken\\)}fl}ierstehen mechanischem Verschlei3, und dasSilbernetzwerk unterstutzt eine
efﬁ21ente\Stromverte1lung Die Korrosionsbestdndigkeit gleicht d\Z rstauben\vdn geschmolzenem
Metall aus, und nanoskaliges Pulver verfeinert die Korngrenzen und\\(‘qnb&sert die Messkonsistenz. In

der Praxis bewéhrt sich die Sonde bei der Metallremheltserkanm}n\g mit einer Fehlerreduzierung von 5 %.
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Zu den Optimierungsrichtungen gehdren die Entwicklung funktionaler Gradientendesigns zur

Verbesserung der H htemperaturbest\andlgkelt oder die Verbesserung der antioxidativen Wirkung durch
8!

Oberflachenbehandlung. cO

OB

AL
ﬁ"w\ \

N
6. 4 2 énwén(lungsfalle bei Sportgeriten \S o
gt
Die Anwendung von Silber-Wolfram-Legierungen 1r\\\Sbbrtgeraten zeigt ihr Potenzial in
Hochleistungsgeréten, insbesondere in Szenarlen, in d‘énen hohe Dichte und Haltbarkeit erforderlich sind.
Die hohe Festigkeit und die Gew1chtsverte11ung der Legierung unterstiitzen die Entwicklung und
Herstellung hochwertiger Sportgerdte und verbessern die Leistung der Athleten sowie die Lebensdaus(
-
der Gerite. W
co®

-6F.>I\.2.1 Anforderungen an die Materialeigenschaften hochwertiger Sportgeriite

Hochwertige Sportgerite stelle\ﬁle Anfor{iqruﬂéen an die Materialeigenschaften, um prézise
Bedienung, Haltbarkeit und optlm la\ﬁ}éwwhtsvertellung zu gewdhrleisten und so den Athleten im
Wettkampf einen Vorteil zudxéi‘échaffen Die Anforderungen leiten direkt die Materialauswahl und -
optimierung. Zu den anorderungen gehort eine hohe Dichte, um ein z\r 51ertes Q}cwfc\ht zu
gewihrleisten und so die Balance und Trégheit von Gerdten wie Golfschlagern O{i\qn)&n’gelgewwhten zu
optimieren. Mechanische Festigkeit und VerschleiB3festigkeit halten\hauixtéem Gebrauch und StoBen
stand und verldngern so die Lebensdauer der Gerite. Korroswnsbéstandlgkelt um in Auflenumgebungen
wie Regen oder Meerwasser Leistungseinbuflen vorzubeugen. Die Verarbeitungsprizision unterstiitzt
komplexe Formen und feine Strukturen, um sich an hochwertige Designs anzupassen. Ein niedriger
Warmem? ehnungskoefﬁ%kent reduziert Verformungen durch Temperaturschwankungen, die
t

mikro urellq@nﬁstenz reduziert lokale Defekte und eine optimierte Vorbereitung ist der Schliissel.

Q0D
W< X

6“} 2.2 Anwendung von Silber-Wolfram- Legler‘ﬁ,m Golfschlagprn, Angelgeriiten und anderen
Ausriistungsgegenstinden o H-\C\\

o
Die Verwendung von Sllber-Wolfram\‘Legfe\iungen in Sportgeriten wie Golfschldgern und Angé‘er n
beruht auf ihrer hohen Dichte und ihren mechanischen Eigenschaften, um die Leistung und Haltbark\e\l,p
der Geridte zu verbessern. In Golfschligern wird die Silber-Wolfram-Legierung als Gegeh\ééwwht
eingesetzt. Thre hohe Dichte (ca. 19,3 g/cm?) sorgt fiir eine zentralisierte Masse, Gpt‘ﬁn;rt die Tragheit
des Schlagpunkts und verbessert Schlagweite und -genauigkeit. Die hohe Hirte von Wolfram widersteht
héufigen Kollisionen zwischen Schldgerkopf und Ball und verldngert so die Lebensdauer. Die
Wirmeleitfdhigkeit von Sjlber leitet die Aufprallwarme ab, und die optimierte Mikrostruktur weist eine
hohe Dichte auf, was 8\3 schlelﬁ r\eduif‘ert In der Praxis ist die Schlagstabilitit von Schlidgerkdpfen
aus Silber-Wolfram- Legle{ggg@fbesser als die von Titanlegierungen und wird daher von Profispielern

Jpan?
bevorzugt. oW S
WY A\

In der Angelausriistung wird die Silber-Wolfram- Leglerun\g\\\ﬁi} Gew1chtsgew1chte und

a8t
\,O\

e

Angelhakenkomponenten verwendet. Ihre hohe Dichte gewabrlérétet prézises Werfen und Absinken, und
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ithre  Verschlei3festigkeit ~ widersteht =~ Wasserstromungen  und  Gesteinsverschlei.  Die
Korrosionsbestamuo? eit von Silber \Rasst sich der Meerwasserumgebung an, und optimiertes Sintern
reduziert die Porositdt unc{ e(hdh\t dle Langzeitstabilitat. Nanopulver verfeinert die Korngrenzen und
verbessert die. n\eqha‘ﬁ\s’he Konsistenz, wodurch es sich fiir hochwertige Angelausriistung eignet. Tests
zelgeQ,\daés eg1erungsgew1chte in Salzwasser haltbarer sm\h}lelprodukte W0
\O S

6.4.3 Exploration und Anwendung im Bereich der Me({q\np}(\;d\uﬁte

\\\\ '
Die Erforschung und Anwendung von Silber-Wolfram Legierungen im Bereich der Medizintechnik zeigt
ihr Potenzial in hochprézisen und speziellen Umgebungen, insbesondere in bildgebenden Gerdten un@
chirurgischen Instrumenten. Die hohe Dichte und Leitfahigkeit der Legierung unters\tﬂ&en die
Ent\)vlglplu'hg fortschrittlicher Medizintechnik und verbessern die Effizienz und Sicherheit von Diagnose
tma Behandlung.

6.4.3.1 Anforderungen an die Whalblokoqkaﬁbﬁitat und Leistung von Medizinprodukten

‘—s\\"
Jond

Fiir Medizinprodukte gelten sh’e‘ﬁge Anforderungen an die Biokompatibilitdt und Lelstungsfahlgkelt der
Materialien, um dle\Slcherhelt des Menschen und die Funktionalitit der Geratf);jwahrlels@n-ﬁnh den
vielfaltigen Anforderungen klinischer Anwendungen gerecht zu werden. Die AR{QIMngen leiten die
Materialauswahl und -optimierung direkt. N o oy c\y L

Biokompatibilitdt ist eine zentrale Anforderung. Das Material muss ungiftig und nicht allergen sein und
darf bei Kontakt mit menschlichem Gewebe oder Blut weder Entziindungen noch AbstoBungsreaktionen
auslosen, Die Korr0510nsbe§tand1gkelt muss Korperfliissigkeiten und Desinfektionsmitteln standhalten,
um atstungseu{byﬂeh vorzubeugen. Mechanische Festigkeit und Verschleiffestigkeit unterstiitzen
Pram&qﬁé&beraﬁonen und den Langzeiteinsatz und verlingern so die Lebensdauer des Gerits. Die
Verarbeltungsgenaulgkelt ermoglicht die Anpa mlkrometer%q(lauer Strukturen an komplexe
medizinische Designs. Die Leitfahigkeit unterstiitzt elekt;rﬁoh\e\ Funktionen, wie beispielsweise die
Signaliibertragung in bildgebenden oder chlmrggghﬁh\&eraten Die hohe Temperaturbestiandigkeit passt
sich dem Desinfektionsprozess an, L{nd \cTie mikrostrukturelle Konsistenz reduziert lokale %h
Optimierte Vorbereitung ist der Schliissel.

6.4.3.2 Anwendung von Silber-Wolfram-Legierungen in medizinischen Blldgebuh\gsgeraten

b\

Die Anwendungsmoglichkeiten von Silber-Wolfram-Legierungen in medizinischen Bildgebungsgeriten
basieren auf deren hoher Dichte und Leltfahlgkelt um hochprézise Rontgen- und CT-Aufnahmen zu
ermdglichen. In Roxn)hrentar%\ets O¢V1rd die Silber-Wolfram-Legierung als Anodenmaterial
verwendet. Thre hohe chl\q\@a; 1§ 3 g/cm’) steigert die Effizienz der Rontgenstrahlungserzeugung, und
der hohe Sch{neﬁb\tmkt von Wolfram (3422 °C) widersteht den hohen Tem]\)eraturen des
Elektroneh%trahlbeschusses Die Warmeleitfahigkeit von Silber leitet.di rl{Le\ab“fund verhindert so
eine Uberhitzung der Targetoberfliche. Nach der Optimierung der I\qurﬁs\mktur weist die Legierung
eine hohe Dichte auf und reduziert Risse. Tests zelgen dstxdl‘e ﬁlldscharfe des Legierungstargets bei
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Hochleistungsscans um 15 % verbessert wird, was fiir hochauflosende Diagnosen geeignet ist. In der CT-
Detektorabschirmung bietet die Sllb\er -Wolfram-Legierung eine hochdichte Abschirmung, reduziert
Streustrahlungldmf

Sterlhsatlonsum,gqb\h}éﬁn und die Stabilitit von Wolfram erhoht die mechanische Haltbarkeit.
Nanoghklve%\berfemert die Korngrenzen und Verbessert}:sGlelchmaBlgkgt\ der Abschirmung.

chutzt\%qtlehtken und Gerite. Die Korrosionsbestidndigkeit von Silber passt sich der

\
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Strahlenschutzwirkung besgqn,i& als die von bleibasierten

Materialien. X \\\“\\\\\ ©
\‘\\\\ '
6.4.3.3 Maogliche Anwendungen der Silber-Wolfram-Legierung in
Prizisionschirurgieinstrumenten " 'C\ﬁ
N

W\
Die thq[@wlle Anwendung von Silber-Wolfram-Legierungen in Prézisionschirurgieinstrumenten beruht
au% ihrer hohen Hairte und Leitfdhigkeit und unterstiitzt die minimalinvasive Chirurgie und
Elektrochirurgie. In minimalinvasiven Skalpellen wird die Silber-Wolfram-Legierung als Klinge
verwendet. Die hohe Harte VOHY) m Verhlgd@nt\\)erschlelﬁ beim Gewebeschneiden und verldngert
die Lebensdauer. Die Leltfahlgkelt Vg;\\SIﬂ)er unterstiitzt die Funktion des Elektrochirurgiemessers.
Nach der Optimierung der I\/Iwkl'b\s\truktur ist die Dichte hoch und die Gewebeanhaftung reduziert. Durch
Oberﬂachenpohtur‘\kn}a eine Schirfe im Mikrometerbereich erreicht. UnterstmlS
Schnittgenauigkeit besser ist als bei Edelstahl, was fiir die Neurochirurgie geel%I\QmS} 3>

gen zelgql kd*a.ss die

<A 4
Bei elektrochirurgischen Elektroden sorgt die Silber—Wol\f}.a\r;—\Legierung fir eine effiziente
Stromiibertragung. Das Silberphasennetzwerk reduziert den Widerstand, und das Wolframskelett
widersteht Lichtbogenablation und eignet sich fiir die Resektion bei hohen Temperaturen. Die
Korrosmn;bestandlgkelt lﬂ gut fiir Blut und Desinfektionsmittel, und die nanoskalige Legierung
verfeinert'die Kq@grehzen und verbessert die mechanische Konsistenz. In praktischen Tests zeigte die
Elekt{de\é}ne hohe Stabilitdt und eine geringe Schadensrate in der Hochfrequenzchirurgie.

N
cov
6.4.4 Anwendungsperspektiven im Bereich der}rnenqrgje«\\
We

W
Die Anwendungsaussichten der Sllk{e\r\%‘lfrar\n -Legierung im Bereich der Kernenergie sple‘ln hr
Potenzial in strahlungsintensiven und extremen Umgebungen wider, 1nsbesondere {Q:
Kernreaktorkomponenten und Strahlenschutz. Die hohe Dichte und Haltbarkeit de{\L‘é%ierung
ermoglichen den Einsatz in Kernenergieanlagen und tragen so zur Sicherheit! h}la Effizienz der

Kernenergietechnologie bei.

6.4.4.1 Anforderungen an die Strahlungsbestandlgkelt und andere Eigenschaften von Werkstoffen
% N
fiir Kernkraftanlagenl) ov

Fiir Kemenerg\gaml&%n gelten extrem hohe Anforderungen an die Str, lungsbestandlgke{t und andere
Materlale‘rgenschaften um einen langfristig stabilen Betrieb in UH&. gen Lt\hdher Strahlung und
hohen Temperaturen zu gewéhrleisten und die Anfordemngen alq\\S’iEh’erhelt und Effizienz der

Kernenergie zu erfiillen. Die Anforderungen leiten die Ma,t\enal&uswahl und -optimierung direkt.
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Die Arbeitsumgebung ist hohen Strahlungsfeldern ausgesetzt. Gamma- und Neutronenstrahlung kdnnen
Materialalterung oder Strukturveran{ierungen verursachen. Kiithlmittel wie fliissiges Natrium oder
schweres WasA rursac\ILem bhemlsche Korrosion, und hohe Driicke verstirken die mechanische
Belastung. Ther{msth‘f} Zyklen und Vibrationen treten im Betrieb hdufig auf, und elektromagnetische

Storugg\an in \Steuerungssystemen sind unvermeidlich. \S

\\ C (@) \“\

;eke

Zu den Materialanforderungen gehoren Strahlungs@e\qbahﬁ\g\l(élt um Neutroneneinfang und
Gammastrahlen-induzierter Degradation zu w1de;xste‘hen und die Langzeitstabilitit zu gewihrleisten.
Hohe Temperaturbestéindigkeit, um sich an Umgebungen iiber 700 °C anzupassen und Verformungen
oder Ausfille zu verhindern. Korrosionsbestindigkeit, um Kiihlmitteln und Strahlungsprodukte@
standzuhalten und Oberflachenverlust zu vermeiden. Mechanische Festigkeit und Verschle;ﬁfe\stlgkelt
halten ohiem Druck und Vibrationen stand und verléngern die Lebensdauer. Eine hohe Dichte unterstiitzt
the Strahlenabschlrmung und reduziert die dulere Belastung. Mikrostrukturelle Konsistenz reduziert die
Rissausbreitung, und eine optimierte Vorbereitung ist der Schliissel.

\s ex- LO\\\

6.4.4.2 Analyse der Anwendungsrqgghdﬂ(elten von Silber-Wolfram-Legierungen im Bereich der

O
Kernenergie oy

R \\\ \:\'\

\\\ \S \,\\ cO

Die Anwendungsmoglichkeiten der Silber-Wolfram-Legierung im Bereich der K\egmhei‘gle beruhen auf

ihrer hohen Dichte und Haltbarkeit. Sie bietet insbesondere PO\QIIZ-IXT fiir Strahlenschutz- und

Hochtemperaturkomponenten zur Unterstiitzung des sicheren Be\lebs von Kernreaktoren.

Beim Strahlenschutz absorbiert die hohe Dichte der Silber-Wolfram-Legierung (ca. 19,3 g/cm?) effektiv
Gamma? und Neutrone\gstrahlen die Strahlungsbestindigkeit von Wolfram reduziert die
Mate te

Mlkr%ﬁ’u‘l&mls‘[ die Dichte hoch und die Abschirmwirkung besser als bei bleibasierten Materialien. Dies

mng\@}nﬂ 316 Wirmeleitfahigkeit von Silber leitet Warme ab. Nach Optimierung der

e\rgnet sich fiir Kernreaktorhiillen oder Tra Whalter Test§\\zelgen dass die Dicke der

Legierungsabschirmung um 10 % reduziert werden kann un¢d@ﬁnoch die Schutzstandards erfiillt.
Whe
o2t

Bei Hochtemperaturkomponenten w1{q ﬁn\gteuerstabhulsen eine Silber-Wolfram-Legierung ve‘f‘en t.
Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C) hilt Umgebungstemperaturen von 700 °C stand. De\lﬁn
Silberphasennetzwerk unterstiitzt die Leitfahigkeit, optimiert das Sintern zur Redu21erung gkli\P})h}suat
und erhoht die Korrosionsbestindigkeit. Die mechanische Festigkeit halt hohem\D‘ﬁ"lcken stand, und
hanoskaliges Pulver verfeinert die Korngrenzen und verbessert die Haltbarkeit. Im Einsatz zeigt die
Hiilse hohe Stabilitdt unter simulierter Hochtemperaturstrahlung und eignet sich fiir schnelle
Neutronenreaktoren.
\S o

In Kuhlsystemanschlusseg\\satgt\dle Silber-Wolfram-Legierung fiir zuverldssige Leitfahigkeit und
mechanischen Iiah;\"sxt korros10nsbestand1g und passt sich so der Umgebung mit ﬂussugem Natrium an.
Zudem 1s‘t\51e widerstandsfahig gegen Vibrationen und Verschlelﬁx onsxste.nzk(fer Mikrostruktur
reduziert Defekte. Zu den Optimierungszielen gehort dle\ Ent\wlék\ung strahlungsbestindiger

Beschichtungen. N -V
N
N
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In der aktuellen Machbarkeitsstudie haben Silber-Wolfram-Legierungen Potenzial fiir den Einsatz in
Kernkraftwerken ( und der nukl\earen Abfallbehandlung  gezeigt. Thre Strahlungs- und
Hochtemperatt&?

Optimierun, st%h&h‘l}eﬂen bestechen in der Anpassung des Silber-Wolfram-Verhiltnisses zur
Verbe@sgt’uh der Abschirmwirkung oder der Verbesse{%der Korr051oQ§bestand1gkelt durch

ndl&&%ﬁ\ "fs im  Vergleich zu herkommlichen Legierungen besser.

Y
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Silv,gr Tungsten Alloy Introduction

W oo8

sen
c 05'(_
1. Overview of w\}ﬁngsten Alloy

it
Silv%t-qmg‘s}é\n alloy is an alloy material primarily composemver and tung%tep, where silver serves

as\?}Jle matrix or binding phase and tungsten acts as the high-mgitin g—B@QB}}fr%forcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellenzﬁqw&‘g
Q¥
2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electri&a@
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a highﬁ‘?ﬁ?ﬂgs.ten
cont%\jﬁaproves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

gl&:'trodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of S‘i@ungsten ,{Aﬂd}ﬂﬂ\'
AL AP

Materials Composition ) “\‘\% “Density Electrical Electrical | Hardness

(%weigllft_);\‘\\“r{:t (/g.cm3) conductivity | resisgivity | (HB)
AgW30 708 er 30 tngsten | 118122 | 73 21{,.’ B0
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 ‘Z{Q\aﬂ,\“%' 85
AgW50 SOsilver SO tungsten | 13.2-13.5 | 7356 W -92330 105

NN

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 34 135
Ag“’ 30 si‘lyé{ﬂ) tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80™ _ 53\80 silver 80 tungsten | 16.1-165 | 37 45 180
c\{x\xi\““ N

4. Production Methods for Silver Tungsten All(m\‘? . 1_00\“
The preparation method for tungsten-silver alloy is g‘hﬁﬁ%@%’s that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inabi\%}@‘éﬁoy with silver, traditional methods cannot be psed.
Tungsten-silver alloy is generally prddﬁ‘(?éd using the vacuum infiltration method, with productix}?ps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature si;&g@hﬁ‘:
infiltration, and post-processing. \N\N Y P
W

!
5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance wh electrodes, jat{J\q plasma spray components, with its excellent electrical

sis

cC
properties and arc re émg@%i@gﬁh%’ demands of high currents and frequent operations.

) sust=l
~\\\\1{"‘t
6. Purchasi formation \1 CO\'{\
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 512 69‘6{\0 5&5{\'
=)

s - . r\‘\:\,\ L=

Website: silver-tungsten.net c\\\\\c
W
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Kapitel 7: Zukiinftige Entwicklungsrichtung der Silber-Wolfram-Legierung

Als multlfunk‘n?s Ma&temalbkonzentnert sich die zukiinftige Entwicklung der Silber-Wolfram-
Legierung auf gque\\ﬁ'rstellungstechnologlen Leistungsoptimierung und Anwendungserweiterung.
Durc]{ t@chh})ioglsche Innovationen werden Mikrostruktur Kﬂ;ﬁlsmngskonsmtqqz verbessert, um den

\
wachsenden industriellen Anforderungen gerecht zu werden. AT

g
-\ \\\‘\\\\\

7.1 Erforschung neuer Herstellungstechnolog\e@,ﬁi‘r §1lber-Wolfram -Legierungen

Die Erforschung neuer Herstellungstechnologien fiir Silber-Wolfram-Legierungen zielt darauf ab, dr?
Grenzen traditioneller Pulvermetallurgie- und Vakuuminfiltrationsverfahren zu uberwmdqn\hnd die
chhte\,\\ﬁﬂemhmaﬁlgkelt und die Fiahigkeit zur Herstellung komplexer Formen des Materials zu
Ver\aessern Die neue Technologie kombiniert fortschrittliche Prozesse und intelligente Steuerung, um
die Leistung der Legierung zu verbessern und ihre Anwendungsmdglichkeiten zu erweitern.

\s et co®

7.1.1 Potenzielle Anwendungen de{ qddlf’\fen Fertigungstechnologie
<\ - Oy S
Durch zusitzliche \Fe\ttlgungstechnologlen (wie etwa 3D-Druck) bei der\:r?ellun% ‘Yonfkg\lber-
Wolfram-Legierungen kdnnen durch schichtweise Ablagerung komplexe geomet\l\lscﬁeiFormen erreicht
und die Materialausnutzung sowie die Anpassungsmoglichkeiten Ver\b\essé}t werden. Beim selektiven
Laserschmelzen (SLM) werden Silber- und Wolframpulver gel}nscht und anschlieend mittels Laser
geschmolzen und abgeschieden, um eine dichte Struktur zu erzeugen. Der niedrige Schmelzpunkt von
Silber (961 °C) und der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C) miissen durch Optimierung der
Lase eter glelchma{l‘lg verschmolzen werden. Leistung und Scangeschwindigkeit werden
angep%sst um elgg‘g“\le\rc\hmaﬁlge Phasenverteilung zu gewahrleisten. Mikrostrukturelle Untersuchungen
zelge{l“, déé@ dle durch SLM hergestellte Legierung feine Koérner und eine Porositdt von weniger als 5 %
a\D}WCISt und sich daher fiir Préazisionsteile eign Ih, Direct MetaL\Deposmon (DMD)-Technologie
eignet sich fiir groBe Bauteile. Dabei wird geschm zenes M‘etaﬁpulver verspriiht und erstarrt schnell.
Die hohe Dichte der Silber-Wolfram- Legleﬂp\g ‘i‘ca 19,3 g/em®) erméglicht eine hochprizise
Abscheidung. Warmemanagement 1st\Qntsé{\161dend Die Warmeleitfahigkeit von Silber leitet d1We
ab, und das Wolframskelett sorgt fiir mechanischen Halt. Tests zeigen, dass die Zugfestigkeit von DM@(
Teilen um 20 % erhoht ist, was die gleichzeitige Herstellung komplexer Diisen ermoghcl&l\\M})ghche
Anwendungen sind Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt sowie Targets i dle medizinische
Bildgebung. Additive Fertigung reduziert Materialabfall und kundenspezifisches Design verbessert die
Leistung. Optimierungsansétze umfassen die Entwicklung von Multimaterial-Drucktechnologien oder
die Verfeinerung von Korngrenzen durch theimische Nachbehandlung.
W o8

7.1.2 Ausblick auf weltere\me_hmoderne Aufbereitungstechnologien
N2
W - o ?
Andere hbalmoderne Herstellungstechnologien bieten Vlelfaltlg\ tw1clﬂlu1s1g3pfade fiir Silber-

Wolfram-Legierungen und kombinieren Nanotechnologie ungi\\\\}lfelhgente Prozesse  zur

Leistungsverbesserung. Die Nanopulver-Slntertechnologle VQI‘W'e}ldet nanometergrof3es Silber-Wolfram-
\\
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Pulver mit einer Partikelgroe von weniger als 100 Nanometern und ermdglicht eine schnelle
Hochtemperaturpressung durch Fun%enplasmasmtern (SPS). Die hohe Temperatur und die kurze
Behandlungszel mmen\ das”Kornwachstum wodurch eine Dichte von iiber 98 % und eine
Hartestelger{m% Vpn\3b:% erreicht werden. Sie eignet sich fiir mikroelektronische Steckverbinder, und
die OQlebrungsr1chtung umfasst die Kontrolle der Agglomﬁw von Nanopul\\ﬁem
\O S
Beim Plasmaspritzen wird Silber-Wolfram-Pulver geschrqo%gen\ﬁnd auf das Substrat gespriiht, um eine
verschleififeste Beschichtung zu bilden. Die Har\te\&es Wolframs erhoht die Verschlei3festigkeit der
Oberfldche, und die Leitfahigkeit des Silbers unterstutzt elektrische Funktionen. Die Schichtdicke kann
im Mikrometerbereich gesteuert werden. Das Verfahren eignet sich flir die Reparatur metallurglsche(
Elektroden und soll durch intelligente Uberwachung die GleichmiBigkeit der Beschichtung \(ﬁ:l’b\essern
O\-\‘-\

Ble Molekularstrahlep1tax1e (MBE) erforscht die Herstellung diinner Schichten durch schichtweises
Abscheiden von Silber- und Wolframatomen, um hochreine diinne Schichten zu erzeugen. Dank ihrer
hervorragenden Leitfahigkeit ur\mlschen S@bﬂ\tat eignet sie sich fiir sensorsensitive Schichten.
Herausforderungen liegen in KosteI{ q}qdlMaTgstab Optimierungspotenziale umfassen die Entwicklung

kostengiinstiger Vorldufer, \\‘\\\g S )
ANV !
WV \ \\,\\ cO
7.2 Forschungstrends zur Leistungsoptimierung von Silber-Wolfram- Leglerqngétr
JPENA
\.\\ s

Der Forschungstrend zur Leistungsoptimierung von Silber—Wolf?Em—Legierungen zielt darauf ab, deren
Gesamtleistung durch Materialdesign und Prozessoptimierung zu verbessern, um den Anforderungen
vielfiltiger =~ Anwendungen  gerecht zu  werden. Die  Forschungsrichtung  kombiniert
Mikrost turregullerung q{ld spezifische Anpassung an die Umgebungsbedingungen, um Durchbriiche
bei L erungenle\Hbchtechnologleberelch zu fordern.

\\\)\\

Wit
7"} 1 Forschungsrichtungen zur Verbesserung diﬁsamtlelstun%\\\
e
) ey
U‘“
Der Forschungsschwerpunkt liegt auf der Vﬁ{beséérung der Gesamtleistung von Silber-Wolfram-
Legierungen. Durch mehrdlmensu{x{ale \bptlmlemng werden die elektrische Leltfahlgk‘ﬁle
Wirmeleitfahigkeit, die mechanische Festigkeit und die Korrosionsbestédndigkeit verbessert und so @@:

. oA\
Grundlage fiir eine breite Anwendung gelegt. _ C\\\\\J

W e
Dbie Mikrostrukturverfeinerung erfolgt durch Nanopulver und Schnellsintertechnologie, um die
KorngréBe zu reduzieren, die Korngrenzenverstirkung zu verbessern und die Harte um mehr als 20 %
zu erhohen. Die Phasenverteﬂungsophmwrung passt das Silber-Wolfram-Verhiltnis an, das
Silbernetzwerk Verbe‘&he Le1t@lugkht und das Wolframskelett verbessert die mechanische
Stabilitit mit einer Leltf@\lgkgit von bis zu 70 % IACS. Die Porosititsreduzierung erfolgt durch
HelBlSOStatlSChQS d)si’e\ssen (HIP) mit einer Dichte von 98 %, was die Warmeleltf%lhlgkelt und

\5 Ol Qgﬂabhendefekte durch
elektrochemisches Polieren oder Beschichten, beispiclsweise mn\\Tttanmtrld verbessert die
VerschleiBfestigkeit um 30 % und erhoht die Ox1dat\agsbe§tand1gkelt Durch Legieren werden

Korroswﬁs\bestandlgkelt verbessert. Oberflachenmodifizierung re
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Spurenelemente wie Nickel oder Kobalt hinzugefiigt, um die Grenzflichenbindung zu optimieren und
die Gesamtleistung auszugleichen. Stkldlen haben gezeigt, dass die Stabilitit der optimierten Legierung
in HochtempeAu mgebl{lggpn“&euthch verbessert ist, was sie fiir den Einsatz in vielen Bereichen
geeignet mach\t Zu\&}r’bptlmlemngsrlchmngen gehort die Entwicklung intelligenter Designtools zur

LCISI’I{I}g\SVb hersage oder die Uberpriifung des besten Verhal‘ﬁsss durch Multha‘mmeterexperlmente
. cL
a2

7.2.2 Leistungssteigerung fiir spezielle Anwendungen cn AN Al 0
JNW
Die Leistungssteigerung fiir bestimmte Anwendungen konzentriert sich auf kundenspezifische
Anforderungen, optimiert die Eigenschaften der Silber-Wolfram-Legierung fiir die Bereich@
Elektrotechnik, Luft- und Raumfahrt sowie Medizin und verbessert die Anwendungseffekte.«; NN W
.o

-I}I\l\'\élektrischen Bereich werden Lichtbogenbestindigkeit und Leitfahigkeit verbessert, der
Wolframgehalt auf 70-80 %  erhoht, Schmelzpunkt und Harte  gesteigert, der
Lichtbogenwiderstandsverlust umm redu21e{t @.mﬂias Produkt fiir Hochspannungsschalter geeignet.
Die Optimierung des S11bemetzwe&r&q\géWahrlelstet die Leitfdhigkeit und die Mikrostrukturdichte
verbessert  die S1gnalub&ffr\agungsstab1htat In der Luft- wund ,Raumfahrt werden
Hochtemperaturbes‘té:n\dlgkelt und geringe Warmeausdehnung verbessert, das Abe o olfraq\\kfhaltnls
passend zum Keramiksubstrat auf 50-50 % eingestellt und der Warmeausdehm.mg&k‘o’éfﬁzwnt auf 6 x
10¢/°C  reduziert. Nanokoérner verbessern die mechanische. \\Fﬁs\ﬁg\kelt eignen sich fiir
Diisenhalsauskleidungen und die Haltbarkeit wird um 50 % erh\d\flt Im medizinischen Bereich werden
Biokompatibilitit und Verarbeitungsgenauigkeit verbessert, Oberflaichenbeschichtungen wie Titan-
Nickel verbessern die Kompatibilitit, Nanopulver verfeinern die Struktur und die Verarbeitungstoleranz
erreicht (&5 Mlkrometer\ Die optimierte Leitfdhigkeit unterstiitzt bildgebende Gerdte und die
Korr&onsbestaq@r@kéitkud verbessert, um sich an Korperfliissigkeitsumgebungen anzupassen.
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Anhang

™,

Anhang A: Clmemscher ]\{iatlo‘nalstandard fiir Silber-Wolfram-Legierungen

ey \\\\\\

Chme\s;schb\'latlonale Normen (GB-Normen) bieten techmsajsnﬂwmﬁkatlonen ﬁ{‘{dle Entwicklung und
Ar\l;vendung von Silber-Wolfram-Legierungen. Die spezifisch natlongkan\Normen fiir Silber-Wolfram-
Legierungen sind jedoch noch nicht vollstindig Verof{e{l\thch‘t ocfer standardisiert. Die relevanten
Normen sind hauptsachlich indirekt tiber allgememé‘Spemﬁkatlonen fiir die Pulvermetallurgie und die

Legierungsherstellung anwendbar. Im Folgenden finden Sie eine Ubersicht iiber einige bestehende oder

relevante chinesische nationale Normen fiir Silber-Wolfram-Legierungen: oy
W L
e VGB/T 5242-2006 ,,Inspektionsregeln und Testmethoden fiir Hartmetallprodukte* : Gibt die

Inspektions- und Testmethoden fiir Hartmetallprodukte an, die fiir die Qualitdtskontrolle

wolframhaltiger Materialien gelten, und deckt indirekt die Herstellung und Leistungsbewertung

von Silber-Wolfram-Legicrungen ab k,O\“\

e GB/T 3850-1983 ,,Bestl {mug der Dichte von dichten Sintermetallmaterialien und
Hartmetallen“ : @}ét“e\t elne Methode zur Dichtebestimmung, die fiir die Priifung der
phymkahsbhe}l Elgenschaften von Silber-Wolfram-Legierungen geelae t. D \f\“\n\

e GB/T 26055-2022 ,,Regeneriertes Wolframkarbidpulver : Obwoh%@é@‘&:hwerpunkt auf
Wolframkarbid liegt, konnen sein Herstellungsprozess un\d\ Se\ﬁe Pulvereigenschaften als
Referenz fiir die Herstellung von Silber-Wolfram- Legle?ungspulver verwendet werden.

e  GB/T 26725-2023 Ultrafeines Wolframkarbidpulver : definiert den Standard fiir ultrafeines
Pulver und unterstiitzt indirekt die Verwendung von Wolframpulver im NanomaBstab in Silber-

\%olfram—Legle%l{Lgen.

A& “\b\\

Dlese0 N(){\}nen basieren hauptsdchlich auf der Herstellung und Priifung von Werkstoffen auf

Wolframba51s Die Normen fiir Silber-Wolfram-L ehsgen beﬁnden sg(:h noch in der Entwicklung. Die

Industrie orientiert sich hiufig an allgemeinen Spemﬁkatlgnank&er Pulvermetallurgle (wie GB/T 1481-

1998 ,Bestimmung der uniaxialen Komg{qssﬂ‘)\htat von Metallpulvern) wund technischen

Spezifikationen des Unternehmens. RN e \S

Anhang B: Internationale Normen fiir Silber-Wolfram-Legierungen _ C\\\\\
Die internationalen Normen fiir Silber-Wolfram-Legierungen bilden noch kein einheitliches System. Die

relevanten Spezifikationen basieren hauptsidchlich auf den allgemeinen Normen fiir Wolfram-basierte

Verbundwerkstoffe und Elektrolegierungen. Die folgenden internationalen Normen oder zugehdrigen

. n
Referenzen kdnnen an%n ar sein: LO\\
e
(o)
\\\\’“

° ISO 448\91?012 sdintermetallwerkstoffe und Hartr&alle - Bestn{lmung des
E]astlzltatsmoduls“ . definiert das Verfahren zur Besti g des\Eiashznatsmoduls von
Sintermetallwerkstoffen, das fiir die Priifung der mechanlsphéh\ Eigenschaften von Silber-
Wolfram-Legierungen anwendbar ist. « N o

N
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e ISO 3878:1983 ,, Hartmetalle — Hirtepriifung nach Vickers“ : Bietet den Vickers-
Hartepriifstandard fiir Hartx{letall und unterstiitzt indirekt die Hértebewertung von Silber-
Wolfral LegleruQ%qm co?

° AS'\FM\ 3\7&7’7 f5 »Standard-Spezifikation fiir hochdichte Metalle auf Wolframbasis* :

W \\.Obwohl sie sich hauptsichlich an hochdichte Legi thsen auf Wolfral{qbasm richtet, konnen
ihre Leistungsanforderungen (wie Dichte und e) als. \R}e‘ferenz fiir Silber-Wolfram-

Legierungen verwendet werden und decken 51lbe\rh\qiugé\xloiframleglerungen ab.

\\\\ '

International wird Silber—Wolfram—Legierung hauﬁg als Elektromaterial (z. B. fiir Schiitze und
Elektroden) verwendet. Thre Normen werden meist indirekt durch die entsprechenden Spez1ﬁkat10ne]q~
fiir Elektromaterialien der ASTM (American Society for Testing and Materials) oder] dér TEC
(Interthrdnal Electrotechnical Commission) abgedeckt, beispielsweise durch die IEC 60947-Reihe
-,‘Nlederspannungsschaltanlagen und -steuerungen®. Es fehlt jedoch noch eine einheitliche Definition
spezifischer Normen fiir Silber-Wolfram-Legierungen. Die Industriepraxis stiitzt sich meist auf
technische Daten der Lleferantewhundensgekﬁséhe Spezifikationen.

AL
HOPD
Anhang C: Sllber-Wolfragl—\lE\eglerungsstandards in Europa, Amerika, qn, Siidkorea 1ﬁ1\nd
X
anderen Lindern a‘ui"\der ganzen Welt co?

N
Die Normen fiir Silber-Wolfram-Legierungen (Ag-W- Leglerungen) l\&ben\ln Europa, Amerika, Japan,

Stidkorea und anderen Léndern noch keine einheitliche und sp@mallslerte internationale Spezifikation
gebildet. Die relevanten Normen basieren meist auf den allgemeinen Spezifikationen von

Verbundwerkstoffen auf Wolframbasis oder von Elektrolegierungen.

\\»;
ie UStajn“eﬁkanlsche
\\\X \\I\Ib\'m ASTM  B777-15  ,Standardspezifikation  fiir  hochdichte = Metalle auf

Wolframbasis* befasst sich hauptsachthochdlchten V\/g{tframleglerungen und deckt die
Leistungsanforderungen silberhaltiger Wo ramlegle,mm‘gen (wie Dichte und Hirte) ab, jedoch
nicht speziell mit Silber-Wolfram- Leg e\rlmgén Dle europdische Norm EN 13601 ,,Kupfer und
Kupferlegierungen — Kuptl@stab‘é -stangen und -drdhte” befasst sich mit Norifhu
kupferbasierte Legierungen und ist indirekt auf die Leitfdhigkeitspriifung von Sllber—Wolfra{){L(
Legierungen anwendbar. Silber-Wolfram-Legierungen werden héufig der RelheJEG\80947
,,Niederspannungsschalt- und Steuergerite” zugeordnet und fiir elektrische! Kbntaktmaterlahen
verwendet, es gibt jedoch keine eigenstindige Norm.

e Japans JIS-Normen (wie JIS H 4461 ,,Stéibe und Drihte
aus Wolfram un Wolframlegiemngen ‘) konzentrieren sich auf Stiabe und Dréhte aus Wolfram
und Wolfranmg' ngen. RIQ ké}ektrlsche Leitfahigkeit und Lichtbogenbestdndigkeit von
Sllber—Wolfram Itqg\lb‘lfungen koénnen zwar erwéhnt, aber nicht explizit aufgefithrt werden. Die
Industr\Le \_\ asst Produkte  aus Sllber—Wolfram—Legleglgen haufig Lan interne
Uhternehmensspemﬁkatlonen oder ASTM-Normen an. e =

e Siidkorea OB

gibt es keinen nationalen Standard fiir Silber- Wol\erm‘L\eglerungen Fiir verwandte Werkstoffe
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wird meist auf internationale allgemeine Spezifikationen wie ISO 4489:2012

,,Slntermglwerkstoffe un Hartmetalle — Bestimmung des Elastizititsmoduls® verwiesen.

Stidko st rei ]&\an'“Wolframmmerahen (wie beispielsweise die Sangdong- Mine), die
For\mul{spuﬁgvon Standards basiert jedoch meist auf importierten technischen Spezifikationen.
1 C

?\T\\i\\ ‘0\‘\.\

Derzeit basieren die Standards fiir Silber-Wolfram- Legierun; ‘rnelst@.d\aligemelnen Spezifikationen
fiir Wolframlegierungen oder elektrische Materialien. Spe%rﬁkq\gﬁnd'érds wurden noch nicht festgelegt.
Die industrielle Praxis in verschiedenen Land%:m@‘ﬂentlert sich meist an den technischen Daten der

Lieferanten oder an kundenspezifischen Spezifikationen.

Anhang D: Terminologie der Silber-Wolfram-Legierung \N‘\\'\N .
o
IEaagita s il Eine Legierung mit einem hohen Anteil an Wolfram (normalerweise 70—
Dichte lsxd Sllbe{‘vmﬁ{&ner Dichte von etwa 17-19,3 g/em?, die zur
Beschw&sund Abschirmung verwendet wird.
Pulvermetallurgie cbépl’rozess der Legierungsherstellung durch Misghen von Silber- u d
Wolframpulver, Pressen und Sintern gewahMg elnie}@&fg)gene
Phasenverteilung.

Fliissigphasensintern Wolframpartikel fiillen bei hohen TW%R Poren und bilden eine
dichte Struktur.

Penetration Durch die Infiltration des pordsen Wolframskeletts mit geschmolzenem
Silber werden die Dichte und Leitfahigkeit der Legierung erhoht.

\abag e U o Der lineare Ausdehnungskoeffizient der Legierung dndert sich mit der

effizient Temperatur. Bei einer Silber-Wolfram-Legierung liegt er bei etwa 8—10 x
107/°C, was sich auf die strukturelle Stabilitat auswirkt.
Lichtbogenfestigkeit Die Widerstandsfaihiﬁ,ier Leglere@l'&genuber Lichtbogenerosion,
der hohe Schmelzpunkt vw@%ﬁgm und die Warmeleitfahigkeit von
Silber machen skg\ﬂlf@tlgnsche Anwendungen geeignet.

Elektrische Die Fahigkeit der Legierung, elektrischen Strom zu leltemas
Leitfahigkeit Silberphasennetzwerk sorgt fiir eine hohe Leitfahigkeit, wobei typlsﬁﬁ\
Werte 6070 % IACS erreichen. CX\‘“
Durch die Fahigkeit der Legierung, Verformungen ZW iderstehen, sorgt
Wolfram fiir eine hohe Hérte (HV 300—400) und verbessert so die
Verschleiffestigkeit.

Korrosionsbestindigkei (@ Fahlgkel%&er Legierung, Oxidation und chemischen Angriffen zu
t 1 WIW, wobei  Wolfram  oxidationsbestindig und  Silber
abilisierend wirkt, und sie ist fiir feuchte Umgebungen optimiert.
Mikrostrukturdichte Die GleichméaBigkeit der Porositét senverteilungxi{merhalb der

Legierung beeinflusst die mechanischen cil’f'ld hen Eigenschaften

und das Optimierungsziel liegt bei “qmggr\%ﬂs 5 % Porositit.
W -
W
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