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©  Verfahren  zum  Herstellen  eines  Verbundwerkstoffes  aus  Chrom  und  Kupfer. 

Beim  Verfahren  gemäß  der  Erfindung  wird  Cr-Pulver  in 
eine  entqaste  Arbeitsform,  insbesondere  aus  Graphit,  ge- 
schüttet.,  Auf  dieses  Cr-Pulver  wird  ein  Stück aus  sauerstof- 
farmem  Kupfer  gelegt.  Anschließend  wird  die  Arbeitsform 
met  einem  porösen  Deckel,  insbesondere  aus  Graphit, 
verschlossen.  Die  Arbeitsform  wird  dann  in  einem  Hochva- 
kuumofen  bei  Raumtemperatur  solange  entgast,  bis  ein 
Druck  von  besser  als  10-4  mb  erreicht  ist.  Danach  wird  die 
Ofentemperatur  auf  eine  möglichst  hohe  Temperatur  unter- 
halb  des  Schmelzpunktes  von  Kupfer  erhöht.  Diese  Ofentem- 
peratur  wird  solange  konstant  gehalten,  bis  ein  Ofeninnen- 
druck  von  besser  als  10-4  mb  erreicht  ist.  Anschließend  wird 
ohne  Zwischenabkühlen  die  Ofentemperatur  weiter  langsam 
erhöht  bis  zu  einem  Endwert  von  100  K  bis  200  K  oberhalb 
der  Schmelztemperatur  des  Kupfers  und  diese  Temperatur 
solange  beibehalten,  bis  die  in  der  Cr-Pulverschüttung 
enthaltene  Porosität  vollständig  vom  flüssigen  Kupfer  ausge- 
füllt  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zum  H e r -  

s t e l l e n   e i n e s   V e r b u n d w e r k s t o f f e s   aus   Chrom  und  K u p f e r  

a l s   K o n t a k t w e r k s t o f f   f ü r   M i t t e l s p a n n u n g s - V a k u u m -  

L e i s t u n g s s c h ä l t e r .  

Als   K o n t a k t m a t e r i a l   f ü r   V a k u u m - L e i s t u n g s s c h a l t e r   h a t  

s i c h   b e r e i t s   d e r   V e r b u n d w e r k s t o f f   CrCu  mi t   e twa   40  b i s  

60  %  Cr  g u t   b e w ä h r t .   D a b e i   g e w ä h r l e i s t e t   d i e   K o m p o n e n t e  

Cu  e i n e   h i n r e i c h e n d e   e l e k t r i s c h e   und  t h e r m i s c h e   L e i t -  

f ä h i g k e i t ,   w ä h r e n d   das   G e r ü s t m a t e r i a l   Cr  s o w o h l   a b -  

b r a n d m i n d e r n d   a l s   auch   m i t   s e i n e m   im  V e r g l e i c h   z u  

Wol f r am  n i e d r i g e n   S c h m e l z p u n k t   von  e twa   2173  K  d i e   G e -  

f a h r   e i n e r   s c h ä d l i c h e n   t h e r m i s c h e n   E l e k t r o n e n e m i s s i o n  

b e s e i t i g t .   Außerdem  s e t z t   das   Cr  d i e   V e r s c h w e i ß n e i g u n g  

de r   K o n t a k t s t ü c k e   s t a r k   h e r a b   und  b e s i t z t   g u t e   G e t t e r -  

e i g e n s c h a f t e n .  

Für   d i e   H e r s t e l l u n g   des   V e r b u n d w e r k s t o f f e s   CrCu  k o m m e n  

a u f g r u n d   d e r   M i s c h u n g s l ü c k e   im  S y s t e m   Cr -Cu   f ü r   den   g e -  
w ü n s c h t e n   K o n z e n t r a t i o n s b e r e i c h   von  e twa   40  b i s   60  % 

C r - G e h a l t   nur   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e   V e r f a h r e n   in  B e -  

t r a c h t .   Am  g e b r ä u c h l i c h s t e n   i s t   das   H e r s t e l l e n   v o n  

P r e ß k ö r p e r n   aus   C r - P u l v e r   o d e r   C r C u - P u l v e r m i s c h u n q e n ,  

d e r e n   P o r e n   nach   de r   S i n t e r u n g   mi t   f l ü s s i g e m   Cu  a u f g e -  

f ü l l t   w e r d e n .   D e r a r t i g e   S i n t e r t r ä n k v e r f a h r e n   s o w i e   a u c h  

d i e   ü b r i g e n   b e k a n n t e n   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e n   V e r f a h r e n  

s i n d   wegen  der   O x i d a t i o n s n e i q u n g   des   Chroms  s c h w i e r i g  

zu  b e h e r r s c h e n .   I n s b e s o n d e r e   b e s t e h t   d i e   G e f a h r ,   d u r c h  



s c h l e c h t e   B e n e t z b a r k e i t   e i n z e l n e r   K o r n f l ä c h e n   o d e r  

P a s s i v s c h i c h t b i l d u n g   P o r e n -   o d e r   T r ä n k f e h l e r   zu  e r -  

h a l t e n .   Auch  wenn  d i e s e   n u r   in   de r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  5 

b i s   50  um  l i e g e n ,   kann   d u r c h   s i e   e i n e   B e e i n t r ä c h t i g u n g  

des   S c h a l t v e r h a l t e n s   b e w i r k t   w e r d e n .   In  d e r   P r a x i s   e r -  

g i b t   s i c h   d a r a u s   e i n e   g e w i s s e   S t r e u b r e i t e   im  A u s -  

s c h a l t v e r m ö g e n .  

Be i   a n d e r e n   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   w e r d e n   z . B .   p o r ö s e  

R o h l i n g e   d u r c h   P r e s s e n   o d e r   S c h ü t t e n   von  M e t a l l p u l v e r  

h e r g e s t e l l t ,   d i e   e n t w e d e r   a u s   r e i n e m   C r - P u l v e r   b e s t e h e n  

o d e r   b e i   d e n e n   zum  E r z i e l e n   e i n e r   f l ü s s i g e n   P h a s e   b e i m  

S i n t e r n   e i n   o d e r   m e h r e r e   w e i t e r e   P u l v e r z u s ä t z e   dem 

C r - P u l v e r   z u g e m i s c h t   w e r d e n .   Das  a n s c h l i e ß e n d e   S i n t e r n  

im  H o c h v a k u u m   o d e r   r e i n e m   S c h u t z g a s   b e i   T e m p e r a t u r e n  

von  1573  K  b i s   1773  K  f ü h r t   zu  e i n e r   g e w ü n s c h t e n   A u s -  

b i l d u n g   von  S i n t e r b r ü c k e n   z w i s c h e n   den  P u l v e r k ö r n e r n ,  

so  daß  e i n   A n s t i e g   d e r   G e r ü s t f e s t i g k e i t   e r f o l g t ,   d e r  

e i n e   p r o b l e m l o s e   H a n d h a b u n g   de r   p o r ö s e n - S i n t e r r o h l i n g e  

n a c h   dem  S i n t e r p r o z e ß   e r l a u b t .   In  e inem  w e i t e r e n  

A r b e i t s g a n q   w e r d e n   d i e   R o h l i n g e   dann  in   T r ä n k f o r m e n  

e i n g e l e g t   o d e r   a u f   T r ä n k u n t e r l a g e n   a u f g e l e g t ,   e r h a l t e n  

a l s   A u f -   o d e r   U n t e r l a g e   e i n e   dem  P o r e n v o l u m e n   e n t s p r e -  

c h e n d e   Menge  an  T r ä n k m e t a l l ,   in  d i e s e m   F a l l   K u p f e r ,   u n d  

w e r d e n   w i e d e r u m   im  H o c h v a k u u m   o d e r   r e i n e m   S c h u t z g a s  

ü b e r   d i e   S c h m e l z t e m p e r a t u r   des   T r ä n k m e t a l l s   e r h i t z t .  

H i e r b e i   t r i t t   d u r c h   K a p i l l a r k r ä f t e   e i n e   I n f i l t r a t i o n  

des   p o r ö s e n   G e r ü s t e s   e i n .  

Mi t   den  v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   T r ä n k v e r f a h r e n   z u r  

H e r s t e l l u n g   d e r   C r - C u - V e r b u n d w e r k s t o f f e   l a s s e n   s i c h   j e -  

d o c h   t r o t z   s o r g f ä l t i g s t e r   A r b e i t s w e i s e   k e i n e   v ö l l i g  

f e h l e r f r e i e n   T r ä n k u n g e n   e r z i e l e n :   D a f ü r   s i n d   im  w e s e n t -  

l i c h e n   d r e i   Gründe   v e r a n t w o r t l i c h :  



Beim  U m c h a r g i e r e n   d e r   Öfen   z w i s c h e n   S i n t e r -   u n d  

T r ä n k p r o z e ß   kommt  es  b e i   den  s t a r k   g e t t e r a k t i v e n   C r -  

G e r ü s t e n   zu  e i n e r   N e u b e l e g u n g   de r   G e r ü s t o b e r f l ä c h e   m i t  

d ü n n e n   O x i d -   bzw.  c h e m i e s o r b i e r t e n   G a s h ä u t e n ,   d i e   d i e  

B e n e t z u n q   mit   dem  f l ü s s i g e n   T r ä n k m e t a l l   e r s c h w e r e n .   Aus 

t h e r m o d y n a m i s c h e n   G r ü n d e n   t r e t e n   d i e s e   O x i d a t i o n s -  

p r o z e s s e   b e r e i t s   u n t e r h a l b   von  e twa   1000  K  s e l b s t   i m  

H o c h v a k u u m   und  in   r e i n e m   S c h u t z g a s   a u f ,   da  s i c h   i n  

w i r t s c h a f t l i c h   a n w e n d b a r e n   Öfen  k e i n e   S a u e r s t o f f  -  

p a r t i a l d r ü c k e   u n t e r   1 0 - 1 0   mb  e r z i e l e n   l a s s e n .   A l s  

R e s u l t a t   d i e s e r   E r s c h e i n u n g   t r e t e n   T r ä n k f e h l e r   a u f ,   d i e  

s i c h   in   Form  von  M i k r o l u n k e r n   und  P o r e n   ä u ß e r n .  

D u r c h   den  S i n t e r p r o z e ß   und  d i e   d a m i t   v e r b u n d e n e   A u s b i l -  

dung  von  S i n t e r b r ü c k e n   w e r d e n   s c h l e c h t   z u g ä n g l i c h e  

P o r e n b e r e i c h e   e r h a l t e n ,   d i e   von  f l ü s s i g e m   T r ä n k m e t a l l  

g a r   n i c h t   o d e r   n u r   u n v o l l k o m m e n   e r r e i c h t   w e r d e n .   D a m i t  

i s t   a u c h   d ie   M ö g l i c h k e i t ,   r e d u z i e r e n d e   S u b s t a n z e n   w i e  

z . B .   K o h l e n s t o f f   ü b e r   d i e   f l ü s s i g e   T r ä n k m e t a l l p h a s e   a n  

d a s   G e r ü s t m e t a l l   zu  b r i n q e n ,   e i n g e s c h r ä n k t ,   so  daß  i n  

d i e s e n   R e s t p o r e n b e r e i c h e n ,   d i e   von  de r   S i n t e r b r ü c k e n -  

b i l d u n g   h e r r ü h r e n ,   R e s t o x i d e   v o r h a n d e n   s i n d ,   d i e   d a s  

S c h a l t v e r m ö g e n   des   W e r k s t o f f e s   b e e i n t r ä c h t i g e n .  

D u r c h   d i e   v e r s t e i f e n d e   W i r k u n g   f e s t e r   S i n t e r b r ü c k e n  

w i r d   d i e   M ö g l i c h k e i t   d e s   G e r ü s t m a t e r i a l s   z u r   D e f o r m a t i o n  

b e t r ä c h t l i c h   v e r r i n g e r t .   Wird  das  mi t   Cu  o d e r   L e g i e -  

r u n g e n   davon   i m p r ä g n i e r t e   C r - G e r ü s t   von  d e r   I n -  

f i l t r a t i o n s t e m p e r a t u r   des   f l ü s s i g e n   T r ä n k m e t a l l s   a b g e -  

k ü h l t ,   so  t r i t t   wegen   d e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   W ä r m e a u s -  

d e h n u n g e n   z w i s c h e n   Cr  und  Cu  e i n   V o l u m e n d e f i z i t   a u f ,  

das  d u r c h   e i n e n   g e m e i n s a m e n   g l e i c h m ä ß i g e n   S c h r u m p f   v o n  

G e r ü s t -   und  T r ä n k m e t a l l   n i c h t   a u f q e f a n g e n   w e r d e n   k a n n .  

D i e s e   b e k a n n t e   E r s c h e i n u n g   kann  e b e n f a l l s   zu  F e h l s t e l -  

l e n   und  im  L i c h t m i k r o s k o p   u n s i c h t b a r e n   M i k r o p o r o s i t ä t e n  

f ü h r e n ,   d i e   d i e   Q u a l i t ä t   des   W e r k s t o f f e s   f ü r   H o c h -  

l e i s t u n g s s c h a l t a u f g a b e n   v e r s c h l e c h t e r n   k ö n n e n .  



Es  i s t   v e r s u c h t   w o r d e n ,   d i e s e   S t ö r u n g e n   zu  v e r m e i d e n .  

So  k a n n   z . B .   C r - P u l v e r   und  C u - P u l v e r   g e m i s c h t   w e r d e n ,  

d a d u r c h   u n t e r b l e i b t   e i n e   d i r e k t e   B e r ü h r u n g   d e r   C r - K ö r n e r  

w e i t g e h e n d   und  es  b i l d e n   s i c h   im  a n s c h l i e ß e n d e n   S i n t e r -  

p r o z e ß   k e i n e   o d e r   nur   v e r e i n z e l t e   d e f o r m a t i o n s b e h i n -  

d e r n d e   S i n t e r b r ü c k e n   a u s .   Obwohl  d i e s e r   F e r t i g u n g s -  

p r o z e ß   d i e   s t e r i s c h e   B e h i n d e r u n g   d e r   C r - P a r t i k e l   a u f -  

h e b t ,   kann   m i t   e i n e m   d e r a r t i g e n   W e r k s t o f f   k e i n e   a u s -  

r e i c h e n d e   S c h a l t l e i s t u n g   e r z i e l t   w e r d e n .   U r s a c h e   d a f ü r  

i s t   d i e   W e c h s e l w i r k u n g   z w i s c h e n   dem  ü b l i c h e r w e i s e   m i t  

e t w a   500  ppm  s a u e r s t o f f v e r u n r e i n i g t e m   C u - P u l v e r   und  dem 

g e t t e r a k t i v e n   C r - P u l v e r .   B e r e i t s   u n t e r h a l b   1273  K,  d . h .  

a l s o   1 0 0 0 ° C ,   w i r d   d a b e i   b e i   e i n s e t z e n d e r   C u 2 0 - D i s s o -  
z i a t i o n   das   o x i d a t i o n s f r e u d i g e   C r - P u l v e r   a u f o x i d i e r t .  

Wegen  d e r   h o h e n   O x i d a t i o n s w ä r m e   des   Cr  kommt  es  z u r  

A u s b i l d u n g   s t a b i l e r   O b e r f l ä c h e n o x i d e ,   d i e   d u r c h   e i n e  

n o r m a l e   V a k u u m e n t g a s u n g   D i c h t   mehr  e n t f e r n t   w e r d e n  

k ö n n e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n  

n e u e s   V e r f a h r e n   zu  e n t w i c k e l n ,   mi t   dem  es  m ö g l i c h   i s t ,  

e i n e n   h o c h w e r t i g e n   K o n t a k t w e r k s t o f f   aus   Chrom  u n d  

K u p f e r   h e r z u s t e l l e n ,   d e r   den  A n f o r d e r u n g e n   von  V a k u u m -  

M i t t e l s p a n n u n g s - L e i s t u n g s s c h a l t e r n   b i s   36  kV  B e t r i e b s -  

s p a n n u n g   und  A u s s c h a l t s t r ö m e n   o b e r h a l b   30  kA  g e n ü g t ,  

und  b e i   dem  d i e   v o r e r w ä h n t e n   F e h l e r q u e l l e n   s o w i e   z u -  

s ä t z l i c h   d i e   V e r w e n d u n g   von  C u - P u l v e r   mi t   hohem  S a u e r -  

s t o f f g e h a l t   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

Gemäß  de r   E r f i n d u n g   w i r d   d i e   Aufgabe   d a d u r c h   g e l ö s t ,  

daß  C r - P u l v e r   in  e i n e   e n t q a s t e   Form  g e s c h ü t t e t   w i r d ,  

daß  auf   das   C r - P u l v e r   e i n   S t ü c k   aus   s a u e r s t o f f a r m e n  

K u p f e r   g e l e g t   w i r d ,   daß  a n s c h l i e ß e n d   d i e   Form  mi t   e i n e m  

p o r ö s e n   D e c k e l   v e r s c h l o s s e n   w i r d ,   daß  dann  d i e   Form  i n  

e i n e m   H o c h v a k u u m o f e n   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   e n t g a s t  



w i r d ,   b i s   e i n   D r u c k   von  b e s s e r   a l s   10 -4   mb  e r r e i c h t  

i s t ,   daß  d a n a c h   d i e   O f e n t e m p e r a t u r   au f   e i n e   m ö g l i c h s t  

hohe   T e m p e r a t u r   u n t e r h a l b   de r   S c h m e l z t e m p e r a t u r   v o n  

K u p f e r   e r h ö h t   w i r d ,   daß  d i e s e   O f e n t e m p e r a t u r   s o l a n g e  

k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d ,   b i s   e i n   k o n s t a n t e r   O f e n i n n e n -  

d r u c k   von  b e s s e r   a l s   10-4mb  e r r e i c h t   i s t ,   und  daß  a n -  

s c h l i e ß e n d   ohne   Z w i s c h e n a b k ü h l e n   d i e   O f e n t e m p e r a t u r  

w e i t e r   e r h ö h t   w i r d   b i s   zu  e i n e m   E n d w e r t   von  100  K  b i s  

200  K  o b e r h a l b   d e r   S c h m e l z t e m p e r a t u r   des   K u p f e r s   u n d  

d i e s e   T e m p e r a t u r   s o l a n g e   b e i b e h a l t e n   w i r d ,   b i s   d i e   i n  

d e r   C r - P u l v e r m i s c h u n g   e n t h a l t e n e   P o r o s i t ä t   v o l l s t ä n d i g  

vom  f l ü s s i g e n   K u p f e r   a u s g e f ü l l t   i s t .  

Die  O f e n t e m p e r a t u r   d i c h t   u n t e r h a l b   des   S c h m e l z p u n k t e s  

von  K u p f e r   kann   b e i   e i n e r   t e c h n i s c h e n   D u r c h f ü h r u n g   b e i  

1273  K  {±  20  K  l i e g e n .   Bei  d i e s e r   T e m p e r a t u r   w i r d   d e r  

Ofen   e t w a   e i n e   S t u n d e   k o n s t a n t   g e h a l t e n ,   w o b e i   v o r -  

z u g s w e i s e   e i n   O f e n i n n e n d r u c k   im  B e r e i c h   von  10-5  m b  

e r r e i c h t   w i r d .   Die  H a l t e z e i t   b e i   d e r   T e m p e r a t u r   o b e r -  

h a l b   des   S c h m e l z p u n k t e s   von  K u p f e r   l i e g t   v o r z u g s w e i s e  

b e i   20  b i s   30  M i n u t e n .  

Für   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   kann   a l u m i n o -  

t h e r m i s c h   o d e r   e l e k t r o l y t i s c h   h e r g e s t e l l t e s   C h r o m  

v e r w e n d e t   w e r d e n .   Im  e r s t e n   F a l l   s o l l t e   das   C r - P u l v e r  

e i n e   T e i l c h e n g r ö ß e n v e r t e i l u n g   von  50  um  b i s   200  um 

h a b e n ,   v o r z u g s w e i s e   a b e r   m i t   A n t e i l e n   von  m i n d e s t e n s  

150  um;  im  z w e i t e n   F a l l   kann   d i e   T e i l c h e n g r ö ß e   d a r u n t e r  

und  zwar   im  B e r e i c h   ab  25  µm  l i e g e n .  

W e i t e r h i n   h a t   es  s i c h   a l s   z w e c k m ä ß i g   e r w i e s e n ,   e i n e  

A r b e i t s f o r m   aus   G r a p h i t   zu  v e r w e n d e n ,   w e i l   K o h l e n s t o f f  

im  f l ü s s i g e n   K u p f e r   in  g e r i n g e r   Menge  l ö s l i c h   i s t   u n d  

d a h e r   ü b e r   e i n e n   T r a n s p o r t   in  d e r   f l ü s s i g e n   P h a s e   a l s  

R e d u k t i o n s m i t t e l   f ü r   C r - O x i d v e r u n r e i n i g u n g e n   A n w e n d u n g  

f i n d e t .  



B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   b e i   d e r   E r f i n d u n g   i s t ,   daß  k e i n  

f e s t i g k e i t s s t e i g e r n d e r   S i n t e r p r o z e ß   mit   A u s b i l d u n g   v o n  

s t a b i l e n   S i n t e r b r ü c k e n   d u r c h g e f ü h r t ,   s o n d e r n   daß  u n -  

m i t t e l b a r   von  de r   in   e i n e r   Form  b e f i n d l i c h e n   C r -  

P u l v e r s c h ü t t u n g   a u s g e g a n g e n   w i r d .   Ohne  U m c h a r g i e r e n   d e s  

O f e n s   und  z u s ä t z l i c h e   H a n d h a b u n g   von  S i n t e r r o h l i n g e n  

k a n n   das   P o r e n v o l u m e n   d e r   P u l v e r s c h ü t t u n g   v o l l s t ä n d i g  

mi t   f l ü s s i g e m   K u p f e r   a u f g e f ü l l t   w e r d e n ,   so  daß  s i c h   e i n  

p r a k t i s c h   p o r e n f r e i e r   V e r b u n d w e r k s t o f f   e r g i b t .  

Anhand   n a c h f o l g e n d e r   A u s f ü h r u n q s b e i s p i e l e   w i r d   d i e   E r -  

f i n d u n g   im  e i n z e l n e n   b e s c h r i e b e n :  

Be i   V e r w e n d u n g   von  a l u m i n o t h e r m i s c h   h e r g e s t e l l t e m   Chrom 

mi t   e i n e m   m a x i m a l e n   S a u e r s t o f f g e h a l t   von  500  ppm  w i r d  

das  d a r a u s   e r z e u g t e   C r - P u l v e r   m i t   e i n e r   T e i l c h e n g r ö ß e  

mi t   A n t e i l e n   von  m i n d e s t e n s   150  um  in  e i n e   v o r h e r   e n t -  

g a s t e   G r a p h i t f o r m   e i n g e f ü l l t .   Der  T i e g e l   b e s i t z t   z . B .  

e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  85  mm  und  e i n e   Länge  von  250  mm 

und  w i r d   b i s   zu  e i n e r   Höhe  von  e t w a   180  mm  m i t   C r -  

P u l v e r   g e f ü l l t .   Auf  das   C r - P u l v e r   w i rd   s a u e r s t o f f a r m e s  

K u p f e r   a l s   m a s s i v e s   S t ü c k   a u f g e l e g t ,   das  den  r e s t l i c h e n  

T i e g e l i n h a l t   f ü l l t .   Der  T i e g e l   w i r d   mi t   e i nem  p o r ö s e n  

G r a p h i t d e c k e l   v e r s c h l o s s e n   und  im  H o c h v a k u u m o f e n  

z u n ä c h s t   s o l a n g e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   e n t g a s t ,   b i s   e i n  

D r u c k   im  B e r e i c h   von  10-5   mb,  a l s o   b e s s e r   a l s   1 0 - 4   mb 

e r r e i c h t   i s t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   mi t   dem  A u f h e i z e n   b e -  

g o n n e n ,   das   immer  d a n n   u n t e r b r o c h e n   w i r d ,   wenn  d e r  

Druck   a u f   ü b e r   10-4   mb  a n s t e i q t .   Bei  e i n e r   T e m p e r a t u r  

von  e t w a   1273  K ,  a l s o   u n t e r h a l b   de r   S c h m e l z -  

t e m p e r a t u r   von  K u p f e r   (TSm  =  1 3 5 6   K),  i s t   d i e   e i g e n t -  

l i c h e   E n t g a s u n g s t e m p e r a t u r   e r r e i c h t ,   d i e   f ü r   e i n e  

S t u n d e ,   m i n d e s t e n s   j e d o c h   a b e r   b i s   w i e d e r   e i n   O f e n -  

i n n e n d r u c k   b e s s e r   a l s   1 0 - 4   mb  e r r e i c h t   i s t ,   b e i b e h a l t e n  

w i r d .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   o h n e   Z w i s c h e n a b k ü h l e n   d i e   T e m p e -  

r a t u r   w e i t e r   e r h ö h t ,   b i s   zu  e i n e m   E n d w e r t ,   de r   100  K 



b i s   200  K  o b e r h a l b   des   S c h m e l z p u n k t e s   von  K u p f e r   l i e g t .  

Die  T e m p e r a t u r   k a n n   z . B .   1473  K  s e i n ,   wobe i   b e i   d i e s e r  

T e m p e r a t u r   n a c h   e t w a   30  M i n u t e n   e i n   p r a k t i s c h   v o l l -  

s t ä n d i g e s   A u s f ü l l e n   de r   P o r e n   in  d e r   C r - S c h ü t t u n g  

mi t   f l ü s s i g e m   K u p f e r   e r r e i c h t   i s t .  

Bei   e inem  a n d e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d   e l e k t r o l y t i s c h  

h e r g e s t e l l t e s   Chrom  v e r w e n d e t ,   das   e i n e n   m a x i m a l e n  

S a u e r s t o f f g e h a l t   von  e b e n f a l l s   500  ppm  h a t .   Das  d a r a u s  

e r z e u g t e   C r - P u l v e r   k a n n   a b e r   in   d i e s e m   F a l l   e i n e  

T e i l c h e n g r ö ß e n v e r t e i l u n g   h a b e n ,   d i e   k l e i n e r   a l s   b e i  

a l u m i n o t h e r m i s c h   h e r g e s t e l l t e m   Chrom  i s t ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   mi t   T e i l c h e n g r ö ß e n   ab  25  pm.  A n s o n s t e n   w e r d e n   d i e  

e i n z e l n e n   V e r f a h r e n s t e i l s c h r i t t e   e n t s p r e c h e n d   dem 

e r s t e n   B e i s p i e l   d u r c h g e f ü h r t .  

Nach  v o l l s t ä n d i g e r   P o r e n f ü l ' l u n g   w i r d   d e r   gemäß  o b i g e n  

B e i s p i e l e n   h e r g e s t e l l t e   R o h l i n g   u n t e r   Vakuum  a b g e k ü h l t .  

Nach  dem  E r k a l t e n   kann   d e r   C r - C u - V e r b u n d b l o c k   in  K o n -  

t a k t s t ü c k e   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   G e o m e t r i e   z e r l e g t   w e r d e n .  

Werden  m e t a l l o g r a p h i s c h e   A n s c h l i f f e   des   W e r k s t o f f e s  

h e r g e s t e l l t ,   so  i s t   e r k e n n b a r ,   daß  der   mi t   dem  e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e   V e r b u n d w e r k s t o f f  

p r a k t i s c h   k e i n e   f e s t i g k e i t s s t e i g e r n d e n   S i n t e r b r ü c k e n  

und  p r a k t i s c h   k e i n e   P o r e n   a u f w e i s t .   Mit   dem  n e u e n  

V e r f a h r e n   k ö n n e n   s o m i t   r e p r o d u z i e r b a r   a u f   C r - C u -   B a s i s  

K o n t a k t s t ü c k e   e r z e u g t   w e r d e n ,   w e l c h e   g e e i g n e t e   E i g e n -  

s c h a f t e n   f ü r   M i t t e l s p a n n u n g s - V a k u u m - L e i s t u n g s s c h a l t e r  

h a b e n .  

Bei  dem  a u f   C r - C u - B a s i s   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e n   s i n d   in  an  s i c h   b e k a n n t e r   Weise   w e i t e r e  

E l e m e n t e   a l s   Z u s ä t z e   v e r w e n d b a r :   B e i s p i e l s w e i s e   k ö n n e n  

e i n e r s e i t s   d u r c h   T i t a n   und  Z i r k o n   a l s   L e g i e r u n g s b e -  

s t a n d t e i l e   zum  K u p f e r   d i e   G e t t e r e i g e n s c h a f t e n   v e r -  

b e s s e r t   w e r d e n ;   a n d e r e r s e i t s   k ö n n e n   E i s e n ,   K o b a l t   o d e r  



N i c k e l  d e m   C r - P u l v e r   z u g e s e t z t   w e r d e n ,   um  d a d u r c h   d i e  

B e n e t z u n q s e i g e n s c h a f t e n   zu  v e r b e s s e r n .  

Die   H a n d h a b u n g   d e r   g e n a n n t e n   Z u s ä t z e   b e i   C r - C u - V e r -  

b u n d w e r k s t o f f e n   i s t   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   d e r   E r f i n -  

dunq   b e h e r r s c h b a r   und  ä n d e r t   n i c h t s   G r u n d s ä t z l i c h e s  

am  b e s c h r i e b e n e n   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   e i n e s   V e r b u n d w e r k s t o f f e s  

aus   Chrom  und  K u p f e r   a l s   K o n t a k t w e r k s t o f f   f ü r   M i t t e l -  

s p a n n u n g s - V a k u u m - L e i s t u n g s s c h a l t e r ,   g  e  k  e  n  n -  

z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   f o l g e n d e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e :  

a)  C r - P u l v e r   w i r d   in  e i n e   e n t g a s t e   A r b e i t s f o r m   g e -  
s c h ü t t e t ,  

b)  auf   das   C r - P u l v e r   w i r d   e i n   S t ü c k   aus   s a u e r s t o f f a r m e m  

K u p f e r   g e l e g t ,  

c)  a n s c h l i e ß e n d   w i r d   d i e   A r b e i t s f o r m   mi t   e i n e m   p o r ö s e n  

D e c k e l   v e r s c h l o s s e n ,  

d)  dann  w i r d   d i e   A r b e i t s f o r m   in  e i n e m   H o c h v a k u u m o f e n  

be i   R a u m t e m p e r a t u r   e n t g a s t ,   b i s   e i n   D r u c k   von  b e s s e r  

a l s   10 -4   mb  e r r e i c h t   i s t ,  

e)  d a n a c h   w i r d   d i e   O f e n t e m p e r a t u r   a u f   e i n e   m ö g l i c h s t  

hohe  T e m p e r a t u r   u n t e r h a l b   de r   S c h m e l z t e m p e r a t u r   v o n  

K u p f e r   e r h ö h t ,  

f)  d i e s e   O f e n t e m p e r a t u r   w i r d   s o l a n g e   k o n s t a n t   g e h a l t e n ,  

b i s   e i n   k o n s t a n t e r   O f f e n i n n e n d r u c k   von  b e s s e r   a l s  
10 -4   mb  e r r e i c h t   i s t ,  

g)  a n s c h l i e ß e n d   w i rd   ohne  Z w i s c h e n a b k ü h l e n   d i e   O f e n -  

t e m p e r a t u r   w e i t e r   e r h ö h t   b i s   zu  e inem  E n d w e r t   v o n  

100  K  b i s   200  K  o b e r h a l b  d e r   S c h m e l z t e m p e r a t u r   d e s  

K u p f e r s   und  d i e s e   T e m p e r a t u r   s o l a n g e   b e i b e h a l t e n ,  

b i s   d i e   in  de r   C r - P u l v e r s c h ü t t u n g   e n t h a l t e n e  

P o r o s i t ä t   v o l l s t ä n d i g   vom  f l ü s s i g e n   K u p f e r   a u s g e -  
f ü l l t   i s t .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d  a  d  u  r   c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  d i e   O f e n t e m p e r a t u r   b e i  

V e r f a h r e n s s c h r i t t   e)  1273  K i s t .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d  a  d  u  r   c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  der   Druck   b e i   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t   d)  und  f)   im  B e r e i c h   von  10-5   mb  l i e g t .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d  u  r   c  h  g  e -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e  H a l t e z e i t   b e i  

V e r f a h r e n s s c h r i t t   f )   e twa   e i n e   S t u n d e   i s t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   H a l b e z e i t   b e i  

V e r f a h r e n s s c h r i t t   g)  20  b i s   30  M i n u t e n   i s t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  b e i   V e r w e n d u n g   v o n  

a l u m i n o t h e r m i s c h   h e r g e s t e l l t e m   Chrom  das   d a r a u s   e r -  

z e u g t e   C r - P u l v e r   e i n e   T e i l c h e n g r ö ß e n v e r t e i l u n g   z w i s c h e n  

50  um  und  200  um  h a t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d   a  d  u  r   c  h  g  e -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  C r - P u l v e r   m i t   e i n e r  

T e i l c h e n g r ö ß e   m i t   A n t e i l e n  v o n   m i n d e s t e n s   150  µm  v e r -  

w e n d e t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  be i   V e r w e n d u n g   v o n  

e l e k t r o l y t i s c h   h e r g e s t e l l t e m   Chrom  das   d a r a u s   e r -  

z e u g t e   C r - P u l v e r   e i n e   T e i l c h e n g r ö ß e n v e r t e i l u n g   z w i s c h e n  

25  um  und  200  um  h a t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d  a -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  e i n e  

A r b e i t s f o r m   aus   G r a p h i t   v e r w e n d e t   w i r d .  
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