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WYBRANE WLASCIWOSCI KOMPOZYTOWYCH STYKOW ELEKTRYCZNYCH
NA OSNOWIE SREBRA UMACNIANYCH TiBy, SiC ORAZ WO;

Przedstawiono prosty sposob otrzymywania kompozytoych stykéw elektrycznych srebro-ceramika. Jako osnwe kom-
pozytéw zastosowano proszek srebra o unikalnych wdeiwosciach, uzyskany metog katodowej redukcji jonéw Ag* z AgCl
w ogniwie Zn|0,5MH,SO4,AgCI|Ag. Metoda ta pozwala na recykling surowcow wornych lub odpadowych zawierapcych
srebro. Istnieje ponadto maliwosé uzycia w charakterze anody ztomu cynkowego, stalowedmdz tez aluminiowego. Faz
umacniajaca stanowity ceramiczne proszki borku tytanu, weglika krzemu lub dwutlenku wolframu. Srebro taczono z cera-
mika na drodze metalurgii proszkéw (mieszanie-prasowanispiekanie). Kompozyty prasowano pod fmnieniem 500 MPa,
a nasgpnie spiekano w temperaturze 850°C przez 45 minut &tmosferze argonu. Zbadano wptyw sktadu na wkziwosci me-
chaniczne i elektryczne otrzymywanych kompozytéw. t®ierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartéci dodatkéw ceramicznych
do srebra obserwuje si pogorszenie zgszczalndci prasowanych probek. Dodatek ceramiki do proszkwsrebra zapobiega
jednak wystgpowaniu pecznienia wyprasek, w poréwnaniu z ksztattly srebrowa, podczas procesu ich spiekania. Istnieje ko-
relacja pomiedzy gestoscia wzgledna spiekow srebro-ceramika, a ich twardécia oraz przewodnictwem wigciwym. Otrzy-
mane styki kompozytowe srebro-ceramika charakteryzjy sie wysokim przewodnictwem widciwym (nawet ponad 40 MS/m)
i niska rezystancp przejscia (malejaca ze wzrostem sity docisku i niezalaa od wielkosci przytlozonego prdu elektrycznego).
Uzyskano materialy o matej porowatdci otwartej.

Stowa kluczowe: katodowa redukcja trudno rozpuszczalnych osadéw, mrszek srebra, metalurgia proszkéw, kompozyty sre-
bro-ceramika, borek tytanu, weglik krzemu, dwutlenek wolframu, styki elektryczne

SELECTED PROPERTIES OF Ag-BASED COMPOSITE CONTACTS
REINFORCED WITH TiB, SiC, AND WO

The simple method for producing silver-ceramics comosite contacts was presented. The composite matreomprises
powdered silver that has unique properties, which s obtained in a cathodic reduction of Agions with AgCl in the
Zn|0.5MH,S04,AgCI|Ag cell. This method enables the recycling afecondary or waste raw materials that contain sikr. It is
also allowed to use zinc, steel, or aluminum scregs the anode. The reinforcing phase consists of esnic powder materials -
titanium boride, silicon carbide, or tungsten dioxde. Silver was combined with ceramic materials usg powder metallurgy
technologies (mixing-pressing-sintering). The comites were pressed under 500 MPa of pressure andosequently sintered
at 850°C for 45 minutes in an argon atmosphere. The effecif the chemical composition of the obtained compitss on the
mechanical and electrical properties was examined’he increase of the content of the ceramic additiwein the silver com-
posites is accompanied with the deterioration of #n compressibility of pressed samples. The additioof ceramics in pow-
dered silver prevents compact growth during the sitering process, as compared to a silver compact. €e exists a correla-
tion between the relative density of silver-cerami sinters and their hardness and electrical conduieity. The obtained sil-
ver-ceramics composite contacts have a high eleatal conductivity (even above 40 MS/m) and low conta resistance (de-
creasing with growing contact force and independerdf the applied current). The open porosity of th@btained materials is low.

Keywords: cathodic reduction of solid compounds, silver powde powder metallurgy, silver-ceramics composites,jtanium
boride, silicon carbides, tungsten dioxide, electtal contacts

WPROWADZENIE

Materiaty stosowane do wyrobu stykéw elektryczw sobie sktadniki o rinych wiaciwosciach, co pozwa-
nych powinny charakteryzowasic odpowiednio do- la na uzyskanie unikatowego skladu i struktury.
brarg kombinacy wiasciwosci mechanicznych i elek- W praktyce przemystowej, ze wegu na najwysze
trycznych. Z tego powodu do ich wytwarzania znakows$réd metali przewodnictwo, domirugym materiatem
micie nadaj sie kompozyty, czyli tworzywaakczace uzywanym do produkcji stykéw jest srebro. Stosuje si
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je przede wszystkim w postaci stopéw lub kompozyd puQ - cm [5]. Z kolei weglik krzemu to supertwardy
tow. Kompozytowe materialy stykowe na osnowie srematerial ceramiczny posiaday mikrotwardé¢ HKq
bra ma@na umacni& ceramik. Rodzaj i ilg¢ dodatku wynoszca 30 GPa [4]. Ponadto jest to materiat stosun-
ceramicznego dobieragsiw taki sposob, aby spadekkowo lekki w poréwnaniu do srebra. Jegesigsé wy-
przewodnictwa elektrycznego otrzymanego materiatnosi 3,2 g/crfi Weglik krzemu cechuje siwysokotem-
w poréwnaniu z czystym srebrem, byt #wie jak peraturova wytrzymaldcia i odporndcia na scieranie
najmniejszy, a wiiwosci mechaniczne korzystniejsze[6]. Z wazniejszych wlasngi mechanicznych mima
oraz aby zwuycie pod wplywem erozyjnego dziataniajeszcze podawytrzymalad¢ na zginanie, ktéra w tem-
tluku elektrycznego byto mniejsze. peraturze 297 K rowna jest 6560 MPa, a w 1700 K
Kompozyty srebro-ceramika najgmej i najszyb- wynosi 556650 MPa [4].
ciej mazna otrzymé bezodpadowymi metodami meta- W przedstawianej pracy zastosowano proszek srebra
lurgii proszkéw (na przyktad mieszanie-prasowaniestrzymany na drodze katodowej redukcji jonéw “Ag
-spiekanie). Pozwalgjone na uzyskiwanie kompozy-z AgCl w ogniwie Zn|0,5MHSO, AgCI|Ag jako osno-
tbw o réwnomiernym rozmieszczeniu askek cera- we do produkcji kompozytowych stykéw elektrycznych
micznych w srebrowej osnowie, co korzystnie rzutujerebro-ceramika. Celem pracy byt dobér optymalnych
na widgciwosci elektryczne. parametréw proceséw pozwajey na jednoczesne
Dob6r odpowiedniego proszku srebra beérednio zagospodarowanie roztworéw odpadowych zawderaj
rzutuje na wiéciwosci otrzymanego kompozytu srebro-cych srebro i na otrzymanie gotowego wyrobu o ko-
-ceramika. Proszek srebra powiniert lje tylko drob- rzystnych wtasn@iach uytkowych.
noziarnisty, ale te wymagana jest od niego wysoka
plastyczné¢ oraz bardzo dobra prasowaltoWszyst-
kie te zadania spetnia proszek uzyskiwany na drodzMATERIALY | METODYKA BADAN
katodowej redukcji jonéw Agz AgCl w ogniwie. Me- .
toda ta zostala opracowana w Akademii Gérniczg- -roSzek —srebra otrzymywano —w - ogniwie
“Hutniczej w Krakowie [1]. Otrzymany proszek posiad ZN0.-SMBSOLAGCIAg. Osad  AgCl  umieszczony

nie tylko drobne ziamo (okolo km), ale take jest N& Przewodicej podkiadce (piytka srebrna) stanowit
o wiele lepiej prasowalny w poréwnaniu z innymi@iock. Jako anod zastosowano objenakz blachy
proszkami srebra (na przyklad z elektrolitycznym§YNkowej. W trakcie procesu mierzono gignie padu
[2, 3]. Dodatkow zalet, tego procesu jest miwos¢ ~ Plynacego w ukiadzie w celu precyzyjnego ciemia
doktadnego okrdenia momentu zakmzenia procesu momentu zakx_nczenla _redukql. Wyniki rejestrowano
redukcji jonow Ad (z przebiegu krzywych natenia Z wykorzystaniem multimetru cyfrowego typu METEX
pradu, potencjatu katody lub nagia ogniwa w funkcji MXD - 4660A. Schemat uktadu pokazano na rysunku 1.

czasu). Metoda ta prowadzi do uzyskania drobnoiziarr G &)
stego proszku srebra, przy czym istnieje zimms¢ A A
sterowania wielkécia otrzymanych ziaren dgi od-
powiedniemu doborowi elektrolitu  stosowanegc
w ogniwie. Co wgcej, metod katodowej redukciji
AgCl w ogniwie mana z powodzeniem wykorzysty-
waé do recyklingu odpadow zawiegajch srebro. Do-

datkowym atutem tej metody jest aisvosé uzycia S —

w charakterze anody zlomu cynkowego, stalowec ~ Hlekiroda odiesiema

badz tez aluminiowego. AN — =) -
Wzrost twardéci oraz wytrzymaiéci czystego sre- ... '

bra zrealizow& mazna poprzez utworzenie kompozytu —==== R

na jego osnowie z dodatkiem dyspersyjnyclstak Rys.1. Schemat ogniwa

charakteryzujcych sé wysoky twarddcia. Znakomicie Fig. 1. Diagram of the cell

do tego celu nadajsie ceramiczne proszki borku tyta-

nu, weglika krzemu oraz dwutlenku wolframu. Borek Na rysunku 2 przedstawiono mikrofotogeabtrzy-

tytanu jest obiecapym materialem ceramicznym po-manego proszku srebrécednia ciciwa ziarna wynosi

siadajicym unikatova kombinac§ wiasciwosci: wysoks 1,08 £0,56um. Ziarna proszku przyjmajksztatt kuli-

twardas¢ (mikrotwardaé HKp ; wynosi 35 GPa wedtug stych castek, ktére paiczone g ze soh w wigksze

skali twarddci Knoopa) i wytrzymalé¢ na zginanie aglomeraty, tworg swojego rodzaju przestrzenn

(350-575 MPa), stosunkowo madestasé (4,52 g/ernl) — struktug. Znajduje to odzwierciedlenie w wyglzie

oraz wysok przewodné¢ cieplms (A w T = 297 K wy- makroskopowym tego proszku, bowiem zbijg sn

nosi 2460 W/m-K) [4] i co najwaniejsze najniszaz W granulki osrednicy do kilku milimetrow, ktore jednak-

wérod ceramicznych materiatéw supertwardych opo#e bardzo tatwo jest rozetizer mazdzierzu, zatem wia-

nosé elektryczm, wynoszca w temperaturze pokojowej SNG¢ ta nie stanowi przeszkody w procesie prasowania.
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te pogarszaj warunki prasowania. Wraz ze wzrostem
zawartgci kazdego dodatku ceramicznego obserwuje
si¢ pogorszenie zgzczalndéci i wyrazne zmniejszenie
gestasci rzeczywistej po prasowaniu. Dlazkkej zawar-
tosci ceramiki wartéci gestasci wzglednych wyprasek
byly najwiecksze dla kompozytow Ag-TiB a najmniej-
sze dla Ag-SiC, cédwiadczy o najgorszej prasowalno-
sci kompozytow z wglikiem krzemu.

Sprasowane mieszanki proszkéw nie stangesz-
cze jednolitej cakxi. Obserwowano osypywaniegsi
proszku z zewgtrznych powierzchni wyprasek tym
intensywniejsze, im wisza byla zawarté ceramiki.
Rys. 2 Mikrofotografia skaningowa proszku srebrazyhanego na Szczegolnie dla ukiadu Ag-SiC dudodatek ceramiki

drodze katodowej redukcji AgCl w roztworze kwasarkowe-  IStotnie utrudniat uzyskanie wyprasek dobrej fako
go(V) o stzeniu 0,5 mol/dr Konieczne byto zatem przeprowadzenie spiekania pro-

Fig. 2. Scanning micrograph of the silver powdetagied through wadzcego do otrzymania materiatdbw zwartych, w kto-
acat_hodic reduction of AgCl in a 0.5 mol/dsulphuric acid(V1) rych obserwuje si zespolenie poszczegélnych ziaren
solution proszku, a tym samym scalenie i ujednorodnienie we-

wnetrzne materialu. Na podstawie danych literaturo-

Proszek srebra mieszano rasie z proszkami ce- wych [2, 3] wytypowano optymalne warunki procesu
ramiki w madzierzu agatowym. Stosowano proszekpiekania (850°C, 45 minut, atmosfera ochronna - ar
TIBZ Oéredniej wielkdci ziaren okoto 1@Lm i ksztalcie gon)_ Wypraski otrzymane przez prasowanie pod bar-
globularnym, proszek SiC fredniej wielkdci ziaren  dzo wysokimi cinieniami charakteryzajsic spadkiem
okoto 4 um i ksztatcie wieléciennym oraz proszek gestaici po procesie spiekania, tzw.esgnieniem mate-
WO, o §redniej wielkdci ziaren okoto 15QLm i ksztal- rialu. W Spiekach meta”cznych quznieniem mamy
cie wioknistym (agregaty). Przygotowano prébki e zado czynienia w prébkach sprasowanych dgtagci
wartasci ceramiki 2,5, 10, i 20% wad., ktore pOddanQ\/Zg|anej ponad 90%. W&iek stanowi srebroi u kto-
prasowaniu jednostronnemu w zanmftej matrycy na rego spadek gptoici wywotany procesem spiekania
praSie hydraulicznej pOd sriieniem 500 MPa. Obserwuje S jUZ przy g;stcg’ciach Wzgtdnych wyno-

W celach poréwnawczych wykonano takwyprask szcych okoto 70% [7, 8].

z czystego srebra. Wypraski spiekano w rurowymipiec  Wartaici gestaici rzeczywistych i wzgidnych spie-

sylitowym w temperaturze 850°C przez 45 minukow zestawiono w tabeli 1. Podczas procesu spiakani

w atmosferze argonu. zachowanie wypraski z proszku srebra, otrzymanego

Metoch dwukrotnego wzenia w powietrzu i W Wo- metod, katodowej redukcji AgCl, byto przewidywalne.
dzie wyznaczono warfoi gestosci rzeczywistych  Gestas¢ wzgkdna spieku zmalata bowiem o okoto 15%

i wzglednych otrzymanych wyprasek i spiekéw. Okrew poréwnaniu do wartei odpowiadajcej wyprasce.

slono twarddci Brinella spiekéw oraz zmierzono ich Natomiast w przypadku spiekéw kompozytowych sre-

przewodnictwa wigciwve metod pradow wirowych na  pro-ceramika nie zaobserwowano vagsénia gcznie-
aparacie SIGMATEST 2.068. Dla spieku srebrowegfia. Dla niektérych uktadéw nagiit nawet znaczy
oraz spiekow Ag-SiC i Ag-WQ zawierajcych 2%  skurcz. Zwikszenie gstaici byto szczegoinie die dla
wag. ceramiki wykonano pomiary rezystancji p§z& kompozytu Ag-SiC o najmniejszej zawaitdceramiki

w zalenosci od zastosowanej sity docisku (30, 6429, wag.) oraz dla kompozytéw Ag-W® zawartéci

i 100 N) oraz wielkéci przytozonego nagzenia padu 10 j 20% wag. dodatku dwutlenku wolframu. Stwierdza

(20, 100, 200, 300 A). Dla tych samych spiekow przgje zatem,ze dodatek ceramiki zapobiega procesowi

pomocy systemu komputerowej analizy obrazu Aphggcznienia srebrowej osnowy. Jest to najprawdopodob-

lion 3.2 wyznaczono porowaid otwart, jednej z po- njej spowodowane tymze dodana ceramika utrudnia
wierzchni czotowych prébki. wzajemny kontakt ziaren proszku srebra oraz poveodu
umocnienie materialu. W konsekwencji rogjajace
, sie podczas spiekania w wysokich temperaturach gazy,

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA zamknite w porach wypraski, niegsv stanie odksztal-

ci¢ materiatu tak, jak mialo to miejsce w przypadku

czystego srebra. Jednak zngmez r@nice g:stasci nie-

W tabeli 1 przedstawiono waim gestcéci rzeczy- ktorych spiekéw i wyprasek (du skurcz) g przypusz-
wistych i wzgkdnych wyprasek kompozytowych sre-czalnie spowodowane tynig w czsci materiatu mu-
bro-ceramika. Poréwnanie @yczalnéci czystego siato doj¢ do nadtopienia i zalania poréw, co Zwane
srebra ze zgpzczalnécia mieszanek o zedicowanej jest najprawdopodobniej z istnieniem niskotopliwych
ilosci uzytej ceramiki prowadzi do wnioskag dodatki eutektyk.

Gestosci rzeczywiste i wzgledne

Kompozyty 8:2(2008) All rights reserved
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TABELA 1. Gestosci rzeczywiste i wzgédne wyprasek oraz Stosunkowo nisk wartas¢ twarddaci spieku srebro-

spiekow kompozytowych srebro-ceramika wego wyja&ni¢ mazna sgcznieniem podczas procesu
TABLE 1. Actual and relative densities of silver-ceramicsam- spiekania, a take zajciem rekrystalizacii.

posite compacts and sinters

Gestasé . Gestasé Gestasé TABELA 2. Twardos¢ Brinella spiekdw kompozytowych
% | rzeczywista Gestait wzgldna rzeczywista| wzgledna TABLE 2. Brinell hardness of composite sinters
wag. | Wypraski wypraski spieku spieku
d, g/en? Gy, %0 d, glen? Cgl, % % wagowy ceramiki HB
czyste Ag czyste Ag
0 | 9,06+0,04 86,3 +0,38 7,47 0,08 J_r701"229 0 2043
AgTiBs Ag-TiB
8,53 0,04 83,5 +0,4 8,65 0,00 84,6 +0,4 274
8,25 +0,04 83,8 0,4 8,23+0,00 83,6 +04 5 26 16
10 | 7,40£0,03 79,9 £0,3 737008 78,7 0,3 10 184
20 | 6,0620,02 73,0 £0,2 6,16 t0,00 74,2 +0,2 20 2213
AgSIC Ag-SiC
8,10 +0,04 80,7 +0,4 8,78 t0,0h 87,5 04 2843
7,48 £0,03 79,4 £0,3 7,73+008 82,0 0,3 5 2313
10 | 6,460,02 75,5 0,2 6,47 0,00 74,7 +0,2 10 2145
20 | 4,83:0,01 66,9 +0,1 489001 67,801 20 1142
AGWO, Ag-WO,
8,59 +0,04 81,8 +0,4 8,56 t0,00 81,6 +0,4 2715
8,56 +0,04 81,5 +0,4 8,61+0,00 81,9 +04 5 28 +4
10 | 7,99 £0,04 75,9 £0,4 8,70 t0,04 82,3 +(,4 10 36 +2
20 | 7,51:0,03 71,2 £0,3 8,00 t0,04 76,6 +0,4 20 3142
30 | 7,30:0,03 69,0 £0,3 748008 70,7 +0,3 30 30 +4
Twardo$¢ Brinella Przewodnictwo wtasciwe
Biorac pod uwag to, ze badanie twardgi spiekow Wartcsci przewodnictwa wigciwego spiekow kom-

moze by obarczone diym bigdem z powodu ich po- pozytowych zostaly zamieszczone w tabeli 3. Zastoso
rowatdci, pomiary twardéci przeprowadzono metad wanie ceramiki W@ pozwala na uzyskanie #u wyz-
Brinella. Dzkki temu,ze w metodzie tej stosowane s szych wartéci przewodnictwa i dla kompozytéw
wgtebniki kulkowe, i to o dé¢ duzej srednicy w sto- zawierajcych taki sam % wag. innego dodatku cera-
sunku do wielkéci czastek proszku, pozwala ona namicznego (TiB lub SiC). Wyptek stanowi tutaj kom-
uzyskanie ,drednionych” wynikéw uwzgidniajcych pozyt Ag-WQ z 2% wag. ceramiki, ktérego przewod-
zwigkszom, wskutek porowati, plastyczné spieku. nictwo wigciwe jest minimalnie mniejsze od odpo-
Powtarzalné wynikow jest mniejsza niprzy materia- wiedniej wartdci dla uktadu Ag-SiC i niewiele wksze
tach litych. Ich rozrzut wynosi ¥15% [9]. od przewodnictwa spieku Ag-TiB Najwicksze prze-
Otrzymane wartei twarddci Brinella spiekow wodnictwo widgciwe posiada kompozyt Ag-SiC z do-
kompozytowych srebro-ceramika zebrano porownawatkiem 2% wag. ceramiki. Wynosi ono 46,10
czo w tabeli 2. Porowngg kompozyty umacniane 6  +2 30 MS/m. Poréwnap kompozyty Ag-SiC z Ag-
nymi rodzajami ceramiki, zauwa sk, ze spieki -TiB,, stwierdza s wyzsze wartéci przewodnictwa
Ag-WO, 53 najtwardsze w przypadku wszystkich zadla uktadéw z borkiem tytanu (z vagkiem wspomnia-
wartasci fazy umacniajcej. Wyjtek stanowi najrisza  nej zawartéci 2% wag.).
zawarté¢ 2% wag., dla ktorej twardd kompozytow Dla kazdego uktadu wzrost zawakt dodatku ce-
Ag-WO; jest porownywalna do twardd Ag-TiB, oraz  ramicznego poaga za sop spadek przewodnictwa
Ag-SiC o tej samej zawardo ceramiki. Ponadto wiasciwego, podobnie jak w przypadkiwesgoici rze-
otrzymane wartei twarddci spiekow w podobny spo- czywistych. Najprawdopodobniej jest to spowodowane
s6b zalea od ilosci ceramiki, jak miato to miejsce gwoma czynnikami. Po pierwsze: tym lepiej dany kom-
w p_rzypadku gstasci wzglednych. Jest to zro_zumia’re, pozyt przewodzi pid elektryczny, im jego gptai¢ rze-
poniewa twardd¢ wzrasta ze wzrostemggiasci mate-  czywista jest wiksza. Wysza gstai¢ oznacza bowiem
riatu prasowanego. Drobne sagstosci wynikaja naj-  materiat bardziej zwarty i mniej porowaty, co wpBw
prawdopodobniej z niedoskonétd metody pomiaro- korzystnie na przewodzenie adu elektrycznego. Po
wej okrelania twardéci. drugie: wiksza zawart& stabiej przewodzej cera-
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miki wptywa na obnienie przewodnictwa elektryczne-
go ukladu. Zastanawigie jest toze pomimo z weglik
krzemu posiada o wiele vgz oporng¢ elektryczrm
(10° uQ - cm [4]) od borku tytanu (€ - cm [5]), to
jednak wartéci przewodnictwa wigciwego kompozy-
tow Ag-TiB; nie s, jak by st mazna tego spodziewa
znacaco wyzsze nk kompozytow Ag-SiC. W niektd-
rych omowionych przypadkachy siawet nisze. Naj-
prawdopodobniej oznacza tee wplyw na przewodnic- siggajce wartgci « ~39 MS/m (kompozyt Ag-W
two kompozytu ma przede wszystkimstps¢ otrzyma- o zawartdci srebraXg = 0,87) [2, 3]. Ponadto prze-
nego spieku. Rodzaj zastosowanego dodatku ceramiemdnictwa widciwe otrzymanych metadwewrgtrz-
nego nie wptywa zatem bezpednio, poprzez war§é nego utleniania kompozytowych materiatéw stykowych
opornagci elektrycznej, na przewodnictwo wewe opracowanych w Instytucie Metali Niglaznych
kompozytu. Pérednio jednak, poprzez stopiepo- w Gliwicach wynosz odpowiednio: 45 MS/m dla kom-
wstrzymywania pcznienia srebrowej osnowy, oddziapozytu Ag-Sn@-Bi,0s10 oraz 44,5 MS/m dla ukladu
luje na gstai¢ spieku, a tym samym na przewodnictwdAg-SnGO,-In,0312 [10].

kompozytu. Zatem, czy dany dodatek ceramiczny ma

Wyzszy czy nizsszy opornd¢ elekiryczm okazuje si
mniej wazne, istotne jest, czy w znagx sposob zapo-
biega rcznieniu srebrowej osnowy podczas procesu Rezystancja przéia mierzona byta dla wybranych
spiekania. Dla kompozytéw zawiegaych 2 i 5% wag. Par spiekow Ag oraz spiekéw kompozytowych srebro-
TiB,, 2% SiC oraz 2, 5 i 10% Wzaobserwowano -Céramika. Poddane badaniom rezystancji pcze]
bardzo ciekawe zjawisko. Posiaglane przewodnictwa Probki kompozytowe wytypowano poditiem najwy-
whasciwe wyzsze od wartéci przewodnictwa dla pro- SZ€90 przewodnictwa wdeiwego. Dla porownania
bek wykonanych z czystego srebra prasowanych pgfadano tase spiek z czystego srebra. W tabeli 4
tymi cisnieniami. Najprawdopodobnie]j dziejeesiak P0dano wyniki pomiaréw rezystanciji preip bada-
dlatego,ze probka srebrowa ulegta wyremu spcz- nych p_robek w zalmosci od zastosowanej sity dOC|_sku
nieniu podczas procesu spiekania i zmniejszyta swdpraz wielkdci przytazonego pgdu. Uzyskane wartai
gestai¢ rzeczywist. r(_ezystanCJl, jak mana by’rq przyp_uszcm zmniejszaj

sie wraz ze wzrostem sity docisku. Istnieje bowiem
okreslona zaleénos¢ migdzy oporndécia przewezenio-
wa' a wzajemnym dociskiem stykéw. Na samym po-
czatku stykaj sie razem wierzchotki najwszych

Podsumowujc, uzyskane wartai przewodnictwa
wiasciwego kompozytéw srebro-ceramika na osnowie
srebra otrzymanego na drodze katodowej redukcjilAgC
w ogniwie Zn|0,5MHSO,AgCI|Ag mog smiato kon-
kurowa® z wynikami innych materiatéw stykowych. Na
przyktad kompozyty na osnowie srebrazalotrzyma-
nego przez katodowredukcg AgCI, ale z dodatkiem
innego metalu, posiadajprzewodnictwa co najwgj

Rezystancja przejscia

TABELA 3. Wartosci przewodnictwa wiasciwego spiekow kom-
pozytowych
TABLE 3. Electrical conductivity values for composite sinters

% Przewodnictwo Przewodnictwo Srednie prze- wzniesié: na Obu_ powierzchniach StykéV\,/’ przy cz__ym
wagowy| whasciwe z | strony| wiasciwe z Il strony|  wodnictwo pokryte & one cienk warstewl produktow korozji
ce- probki probki wiasciwe probki | atmosferycznej. Przy zwghszaniu nacisku powierzch-
ramiki K MS/m K MS/m K MS/m nia styku ulega powkszeniu, ale wierzchotki te nie
czyste Ag ulegap odksztalceniu plastycznemu.z88 nacisk dalej
0 38,72 3511 36,92 +1,81| Sie zwigksza, materiat ulega nieznacznemu odksztatce-
Ag-TiB> niu, miejsca styku rozszerzagig, a warstewki ochron-
45.86 36,67 4127 +460| Ne ulega rozerwaniu, przy czym jednoczee powsta-
4181 3373 3777 1404| 12 NOWE rplejsca styku poqdz_y ma&yml V\/_lgrzc_holrka—
0 30,42 24,22 27335311 M- W ko_ncu przy dostatecznle,d]an obchzeniu po-
wierzchnie styku obu elementéwickonych znacznie
20 12,78 7,51 10,15 +2,64 . : 4 . . ,
, sie powigkszap, a miejsca styku ulegajwyraznym
Ag-SIC plastycznym odksztalceniom [11].
48,40 43,79 46,10 +2,30 Dla zadnej z badanych probek, przy danej sile doci-
35,32 31,28 33.30+2,02]  sku, nie zauw#ono natomiast zmian rezystancji przej-
10 21,88 18,06 19.97+1911  ¢cia w zalenosci od wielkasci przytozonego pgdu
20 5,53 5,53 5,53 £0,00 elektrycznego. Rozrzuty pomiarévg synikiem gtow-
Ag-WO, nie metody pomiaru.
47,43 43,93 45,68 £1,75
46,80 43,38 45,09 1,71 ! Oporna¢ styku R¢ sklada sj z dwoéch opornii, ktdre wystpuja
0 3960 3814 38.87 073 niezalenie od siebie i podane przez wzér
' ) i) R =R +Rc 1)
20 26,56 23,46 25,01 41,55 gdzie: R= - oporng¢ wywotana przez obeckd na powierzchniach
30 19,06 16,25 17,66 +1,40 metalowych obcych warsteweRe - opornd¢ zwigzana z nierownieia
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powierzchni styku nawet przy najbardziej staranmyixonanej obrébce
(tzw. oporné¢ przewezeniowa) [11].
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TABELA 4. Wartosci rezystancji przejicia badanych prébek Wszystkie badane prébki cechowaiy Bisky porowato-
w zaleznosci od zastosowanej sity docisku oraz $cig otwart.
wielkosci przytozonego pmdu

TABLE 4. Values of the contact resistance for studied speci-
mens versus the applied contact force and the
applied current

WNIOSKI

Rezystancja przéjia, 12 1. Wraz ze wzrostem zawasto dodatkow ceramicz-
Opis probki natzenie natzenie natzenie nakzenie r,]y_Ch do srebra na‘*FuJe pogorszenie zgzczalno-
pradu pradu pradu pradu sci prasowanych prébek kompozytowych.
20 A 100 A 200 A 300 A 2. Operacja spiekania wptgta pozytywnie_ na zgpz-

Sita docisku 30 N czalng¢ kompozytow. Dodat_ek ceramiki do prosz-
czyste Ag | 8,530,24 10,06 £0,119,15 £0,22| 7,40 0,38 ku srebra zapobiegagqznieniu wyprasek podczas
Ag + 2% ich spiekania.
wag. sic | 86036 840203 850£038 803:0p1 3 |stnieje korelacja poradlzy gstaicia wzgkdna
Ag +v2v% 815+019| 8801039 7.90%025 820014 spiekow _srebro-cera_mlka a ich twa¢da oraz
wag. WQ przewodnictwem wiciwym.

sita docisku 60 N 4. Mozliwe jest otrzymanie stykéw kompozytowych
czysteAg | 539025 680015 6204025 64Q80 srebro-ceramika 0 wysokim przewodnictwie wia-

0 , . e . . .
fvgg* 2% | 60120,13| 7.402024 7,0:022 740023  $ciwym (ponad 40 MS/m) i niskiej rezystancji przej-
Ag N 2% scia (malejcej ze wzrostem sity docisku i niezahe|
wag. wg | 944%029] 6602038 6602029 610:042  od wielkaici przytazonego pgdu elektrycznego).

sita docisku 100 N 5. Zastosowanie metody metalurgii proszkéw (miesza-
czyste Ag | 4,36+0,22 4,90+0,26 4,50 0,18  4,5M0%0 nie-prasowanie-spiekanie) do otrzymywania spie-
Ag + g’/(o: 499+020| 640019 6504026 610013 kon kompozytowyc_h srebro-c_eramlka _pozwala uzy-
wag. ska wyroby o matej porowatai otwartej.

A+ 2% | 5684014| 6204024 570025 6,20 £0,26
wag. WQ
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Porowato$¢ otwarta

Otrzymana wart& porowatdci otwartej spieku
srebrowego wyniosta 0,096%. Natomiast w przypadku
spiekéw kompozytowych zawiergych 2% wag. fazy
umacniagcej otrzymano wartei 0,051% dla kompozy
tu Ag-SiC oraz 0,151% dla uktadu Ag-WQak widé,
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