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@  Verfahren  zur  Herstellung  eines  Verbundwerkstoffes. 

Als  Substratmaterial  für  Halbleiterbauelemente  benö- 
tigt  man  einen  Werkstoff,  der  in  seinem  Wärmeausdeh- 
nungsverhalten  dem  des  Halbleiters  angepaßt  ist  und  der 
gleichzeitig  eine  elektrische  Verbindung  mit  geringem  Wi- 
derstand  sowie  eine  gute  Wärmeableitung  ermöglicht. 

Zur  Verbesserung  der  elektrischen  und  thermischen 
Leitfähigkeit  eines  Verbundwerkstoffes  aus  Kupfer  und  min- 
destens  einem  der  Metalle  Molybdän  und  Wolfram  ist  bei 
dem  erfindungsgemäßen  Verfahren  vorgesehen,  die  Metall- 
pulver  zunächst  möglichst  homogen  zu  mischen  und  das 
Pulvergemisch  dann  zu  verdichten.  Nach  der  Sinterung  des 
Pulvergemisches  bei  einer  Temperatur  oberhalb  des 
Schmelzpunktes  von  Kupfer  wird  der  gesinterte  Körper  um 
insgesamt  mindestens  50%  verformt. 



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

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

d e r   M e t a l l e   M o l y b d ä n   u n d   W o l f r a m   i n s b e s o n d e r e   a l s   S u b -  

s t r a t m a t e r i a l   f ü r   L e i s t u n g s h a l b l e i t e r .  

Beim  I n k o n t a k t b r i n g e n   von   H a l b l e i t e r n ,   z . B .   S i l i z i u m ,   m i t  

w ä r m e l e i t f ä h i g e n   K ö r p e r n ,   z . B .   K u p f e r ,   w e r d e n   h ä u f i g   H a r t -  

o d e r   W e i c h l o t g r e n z f l ä c h e n   z w i s c h e n   den   v e r s c h i e d e n e n   E l e -  

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

s p r u c h u n g   w i d e r s t e h e n   s o l l e n .   Be i   W e r k s t o f f e n   m i t   s e h 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 s k o e f f i z i e n t e n   k a n n   h i e r b e i  

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

B r u c h   e i n t r e t e n ,   i n s b e s o n d e r e   wenn  e i n e   hohe   S t r o m t r a g -  

f ä h i g k e i t   d e r   H a l b l e i t e r a n o r d n u n g   g e f o r d e r t   w i r d .  

Es  b e s t e h t   d a h e r   e i n   e r h e b l i c h e r   B e d a r f   an  W e r k s t o f f e n ,  

d i e   i n   i h r e m   W ä r m e a u s d e h n u n g s v e r h a l t e n   dem  des   H a l b l e i t e r -  

m a t e r i a l s   a n g e p a ß t   s i n d   g l e i c h z e i t i g   a b e r   e i n e   e l e k t r i s c h e  

V e r b i n d u n g   m i t   g e r i n g e m   W i d e r s t a n d   e r m ö g l i c h e n .   Es  i s t  

b e r e i t s   b e k a n n t ,   b e i   V e r b i n d u n g e n   von   w ä r m e a b l e i t e n d e n  

E l e m e n t e n   m i t   H a l b l e i t e r m a t e r i a l ,   z . B .   e i n e r   H a l b l e i t e r -  

s c h e i b e ,   Z w i s c h e n s c h i c h t e n   a u s   M a t e r i a l i e n   m i t   g e r i n g e m  

A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n ,   wie   z . B .   M o l y b d ä n   o d e r   W o l f r a m ,  

v o r z u s e h e n .   D i e s e   M a t e r i a l i e n   s i n d   a b e r   b e z ü g l i c h   e i n e r  

o p t i m a l e n   W ä r m e a b l e i t u n g   w e n i g e r   g e e i g n e t ,   b e s i t z e n   e i n e n  

zu  h o h e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   und   s i n d   zudem  v e r h ä l t -  

n i s m ä ß i g   t e u e r .  



Es  i s t   w e i t e r h i n   v e r s u c h t   w o r d e n ,   e i n e n   V e r b u n d w e r k s t o f f  

aus   e i n e r   g e s i n t e r t e n   K o m b i n a t i o n   von  P u l v e r n   z u r   B i l -  

d u n g   e i n e s   A u s g l e i c h s e l e m e n t e s   h e r z u s t e l l e n   ( U S - P S  

3  097  3 2 9 ) .   H i e r b e i   b e s t e h t   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   dem  H a l b -  

l e i t e r e l e m e n t   z u g e w a n d t e   O b e r f l ä c h e   aus   M o l y b d ä n ,  
w ä h r e n d   d i e   g e g e n ü b e r l i e g e n d e   i n   K o n t a k t   m i t   dem  w ä r m e -  

a b l e i t e n d e n   K ö r p e r   s t e h e n d e   O b e r f l ä c h e   h a u p t s ä c h l i c h   a u s  

K u p f e r   b e s t e h t .   D a z w i s c h e n   s i n d   P u l v e r   m i t   e i n e m   a l l -  

m ä h l i c h   i n   den   j e w e i l i g e n   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h   ü b e r g e h e n d e n  

M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s   a n g e o r d n e t .   D i e s e s   E l e m e n t   h a t   a u f  

d e r   e i n e n   S e i t e   den   n i e d r i g e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  

von   M o l y b d ä n ,   so  daß  d i e s e   S e i t e   n a h e z u   ohne   W ä r m e s p a n -  

n u n g e n   m i t   e i n e m   H a l b l e i t e r k ö r p e r   z u s a m m e n g e b r a c h t   w e r d e n  

k a n n   u n d   a u f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   den   h o h e n   W ä r m e a u s d e h n u n g s -  

k o e f f i z i e n t e n   und   d i e   b e s s e r e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t  

von   K u p f e r .  D i e   H e r s t e l l u n g   d i e s e r   e i n z e l n e n   E l e m e n t e   m i t  

g r a d u e l l   a b g e s t u f t e m   M o l y b d ä n g e h a l t   i s t   j e d o c h   s e h r   a u f -  

w e n d i g   und   l ä ß t   a u f g r u n d   des   P r e ß v e r f a h r e n s   n u r   e i n e   b e -  

s c h r ä n k t e   F o r m g e b u n g   des   P r e ß k ö r p e r s   zu .   F e r n e r   w e i s t   d e r  

g e s i n t e r t e   K ö r p e r   n a c h t e i l i g e r w e i s e   e i n e   hohe   R e s t p o r o -  
s i t ä t   a u f ,   d i e   d i e   L e i t f ä h i g k e i t   h e r a b s e t z t   und   d a z u   f ü h r t ,  

daß  das   k o m p a k t e   F o r m t e i l   k e i n e r   w e i t e r e n   V e r f o r m u n g   z u r  

E r h ö h u n g   d e r   D i c h t e   und   z u r   F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g   u n t e r -  

z o g e n   w e r d e n   k a n n .  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   V e r f a h r e n  

z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   g e g e n ü b e r   r e i n e m   M o l y b d ä n   o d e r  

W o l f r a m   p r e i s g ü n s t i g e r e n   S u b s t r a t m a t e r i a l s   f ü r   L e i s t u n g s -  

h a l b l e i t e r   a n z u g e b e n ,   das   e i n e   g e e i g n e t e   W ä r m e a n p a s s u n g  
z w i s c h e n   dem  H a l b l e i t e r k ö r p e r   und   e i n e m   S t ü t z -   bzw.   K ü h l -  

k ö r p e r   e r m ö g l i c h t   und   i n s b e s o n d e r e   e i n e   b e s s e r e   e l e k t r i -  

s c h e   u n d   t h e r m i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   b e s i t z t .  



Bei   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   w i r d   d i e s   b e i   e i n e m   V e r -  

b u n d w e r k s t o f f   aus   K u p f e r   und   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   M e t a l l e  

M o l y b d ä n   und   W o l f r a m   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  

e r r e i c h t :  

a)  M i s c h e n   von  K u p f e r p u l v e r   m i t   M o l y b d ä n -   u n d / o d e r  

W o l f r a m p u l v e r  

b)   V e r d i c h t e n   d e s   P u l v e r g e m i s c h e s  

c)  S i n t e r n   des   P u l v e r g e m i s c h e s   b e i   e i n 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  

d)  V e r f o r m e n   des   g e s i n t e r t e n   K ö r p e r s   um  i n s g e s a m t  

m i n d e s t e n s   50  %. 

Die  U n t e r a n s p r ü c h e   b e z i e h e n   s i c h   a u f   v o r t e i l h a f t e   A u s g e -  

s t a l t u n g e n   d e s   V e r f a h r e n s   n a c h   P a t e n t a n s p r u c h   1 .  

Im  G e g e n s a t z   zu  dem  aus   d e r   US-PS  3  097  329  b e k a n n t e n   a u s  
e i n e m   m a s s i v e n   S c h i c h t v e r b u n d   b e s t e h e n d e n   S i n t e r k ö r p e r  

w e i s t   d e r   n a c h   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   bzw.   e i n   aus   d i e s e m   M a t e r i a l   b e s t e -  

h e n d e r   K ö r p e r   k e i n e n   A u s d e h n u n g s g r a d i e n t e n   z w i s c h e n   g e -  

g e n ü b e r l i e g e n d e n   K o n t a k t f l ä c h e n   a u f .   D i e s   r ü h r t   i n s b e -  

s o n d e r e   d a h e r ,   daß  d i e   n a c h   dem  k e n n z e i c h n e n d e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t   d)  v o r g e s e h e n e   V e r f o r m u n g   des   g e s i n t e r t e n  

K ö r p e r s   zu  e i n e r   h o m o g e n e n   V e r t e i l u n g   d e r   j e w e i l i g e n  

P u l v e r t e i l c h e n   und   zu  e i n e r   a u s g e p r ä g t e n   F a s e r s t r u k t u r  

m i t   g e s t r e c k t e n   K u p f e r t e i l c h e n   i n   d e r   M a t r i x   d e s   h o c h -  

s c h m e l z e n d e n   M e t a l l s   f ü h r t .   Der  V e r f o r m u n g s s c h r i t t   z u r  

E r z i e l u n g   d e r   F a s e r s t r u k t u r   k a n n   d a b e i   v o r z u g s w e i s e  



d u r c h   W a l z e n   o d e r   S t r a n g p r e s s e n   des   v e r d i c h t e t e n   K ö r p e r s  

im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von   500  b i s   1 0 0 0 ° C   e r f o l g e n .   Es  i s t  

von  b e s o n d e r e m   V o r t e i l ,   daß  d a s   e r f i n d u n g s g e m ä ß   V e r f a h r e n  

d i e   H e r s t e l l u n g   b e l i e b i g e r   H a l b z e u g f o r m e n ,   wie  b e i s p i e l s -  

w e i s e   Band  und   D r a h t ,   e r m ö g l i c h t .  

A n h a n d   von  e i n i g e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   und   e i n e r   F i g u r  

s o l l   d i e   E r f i n d u n g   n a c h s t e h e n d   n o c h   n ä h e r   e r l ä u t e r t  

w e r d e n .  

Die  F i g u r   z e i g t   e i n e n   L ä n g s s c h l i f f   des   G e f ü g e s   e i n e s   n a c h  

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 n   K u p f e r -  

M o l y b d ä n - P u l v e r v e r b u n d w e r k s t o f f e s   i n   2 5 0 - f a c h e r   V e r -  

g r ö ß e r u n g .  

Die  L e g i e r u n g s s y s t e m e   Cu-Mo,   Cu-W  u n d   Cu - (Mo ,W)   b e s i t z e n  

b e i   R a u m t e m p e r a t u r   k e i n e   bzw.   n u r   g e r i n g e   g e g e n s e i t i g e  

L ö s l i c h k e i t .   In   e i n e m   P u l v e r v e r b u n d   d e r   K o m p o n e n t e n   K u p -  

f e r   m i t   M o l y b d ä n   u n d / o d e r   W o l f r a m   b l e i b e n   d a h e r   d i e  j e -  

w e i l i g e n   E i g e n s c h a f t e n   im  w e s e n t l i c h e n   e r h a l t e n .   So  b e -  

s i t z t   M o l y b d ä n   e i n e n   t h e r m i s c h e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  
d.  im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von   20  b i s   4 0 0 ° C   von  5 , 5 · 1 0 - 6   K - 1 ,  

e i n e   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  λ   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   von  137  W /  

(K·m)  und   e i n e n   s p e z i f i s c h e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d  

von  5 , 4   µ Ω c m   b e i   2 0 ° C .   K u p f e r   b e s i t z t   e i n e n   t h e r m i s c h e n  

L ä n g e n a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  @   von  e t w a   1 6 · 1 0 - 6   K - 1 ,  

e i n e   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  λ   von   380  W/ (K-m)   und   e i n e n   s p e -  
z i f i s c h e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   von  1 , 7   µ Ω c m .   J e  

n a c h   A n t e i l   d e r   j e w e i l i g e n   K o m p o n e n t e n   im  P u l v e r v e r b u n d  

i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   g e w ü n s c h t e n   E i g e n s c h a f t e n   e i n z u -  

s t e l l e n .  



G e e i g n e t e   S u b s t r a t -   bzw.   E l e k t r o d e n w e r k s t o f f e ,   d i e   i n  

engem  K o n t a k t   zu  dem  H a l b l e i t e r m a t e r i a l   s t e h e n ,   s o l l e n  

i n s b e s o n d e r e   f o l g e n d e   E i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s e n :  

-  e i n e n   ü b e r   e i n e n   g r ö ß e r e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   n a h e z u  

k o n s t a n t e n   t h e r m i s c h e n   L ä n g e n a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n -  

t e n  @  <   1 2 · 1 0 - 6   K - 1 ,  

-  e i n e   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t ,   d i e   g r ö ß e r   i s t   a l s   d i e   v o n  

R e i n m o l y b d ä n   o d e r   R e i n w o l f r a m  

-  s o w i e   e i n e n   s p e z i f i s c h e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   v o n  

n i c h t   g r ö ß e r   a l s   5  µ Ω c m .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   s i n d   W e r k s t o f f e   m i t   e i n e m   t h e r m i s c h e n  

L ä n g e n a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   von  e t w a   8  b i s   1 0 · 1 0 - 6   K - 1  

und   e i n e m   s p e z i f i s c h e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   von   2  b i s  

4  µ Ω c m .  

Nach   e i n e r   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w e r d e n  

s e h r   f e i n e   P u l v e r   m i t   e i n e r   im  B e r e i c h   von   1 , 5   b i s   6  µm 

l i e g e n d e n   m i t t l e r e n   T e i l c h e n g r ö ß e   v e r w e n d e t   und   d i e  

S i n t e r u n g   m i t   f l ü s s i g e r   K u p f e r p h a s e   i n   e i n e r   r e d u z i e -  

r e n d e n   S i n t e r a t m o s p h ä r e   d u r c h g e f ü h r t .   Mi t   d i e s e n   V e r -  

f a h r e n s b e d i n g u n g e n   g e n ü g t   b e r e i t s   e i n   e i n z i g e r   S i n t e r -  

s c h r i t t ,   um  e i n e   s e h r   h o h e   D i c h t e   m i t   e i n e r   g e r i n g e n ,   g e -  
s c h l o s s e n e n   R e s t p o r o s i t ä t   zu  e r h a l t e n .  

Die   a n s c h l i e ß e n d e   w e i t e r e   V e r d i c h t u n g   zu  e i n e m   n a h e z u  

p o r e n f r e i e n   K ö r p e r   k a n n   e n t w e d e r   d u r c h   h e i ß - i s o s t a t i s c h e s  

P r e s s e n   o d e r  -   g l e i c h z e i t i g   m i t   e i n e r   V e r f o r m u n g  -   d u r c h  

S t r a n g p r e s s e n   u n d / o d e r   W a l z e n   e r f o l g e n .  



B e i s p i e l  1 :  

Zur  H e r s t e l l u n g   e i n e s   40  Gew.-%  M o l y b d ä n ,   R e s t   K u p f e r   e n t -  

h a l t e n d e n   P u l v e r g e m i s c h e s   w u r d e n   180  g  K u p f e r p u l v e r   m i t  

e i n e r   m i t t l e r e n   T e i l c h e n g r ö ß e   von   e t w a   4  µm  und   120  g  

M o l y b d ä n p u l v e r   m i t   e i n e r   m i t t l e r e n   T e i l c h e n g r ö ß e   von   e t w a  

3  µm  m i t e i n a n d e r   i n   e i n e m   T u r b u l a - S c h ü t t e l m i s c h e r   g e m i s c h t .  

D i e s e   P u l v e r m i s c h u n g   w u r d e   a n s c h l i e ß e n d   i n   e i n e m   e l a s t i -  

s c h e n   S c h l a u c h   i s o s t a t i s c h   zu  e i n e m   R u n d s t a b   von  e t w a  

17  mm  D u r c h m e s s e r   g e p r e ß t ,   w o b e i   d e r   P r e ß d r u c k   2500   b a r  

b e t r u g .   Der  P r e ß k ö r p e r   w u r d e   d a n n   e i n e r   1 - s t ü n d i g e n   S i n -  

t e r u n g   b e i   1 0 5 0 0 0   i n   r e i n e m   W a s s e r s t o f f   u n t e r z o g e n .   N a c h  

d e r   S i n t e r u n g   b e t r u g   d i e   D i c h t e   des   S i n t e r k ö r p e r s   8 , 4 1  
g / c m 3 ,   e n t s p r e c h e n d   e t w a   8 9 , 5   %  d e r   t h e o r e t i s c h e n  

P a c k u n g s d i c h t e .  

Der  S i n t e r k ö r p e r   k o n n t e   w e d e r   warm-   n o c h   k a l t v e r f o r m t  

w e r d e n ,   da  e r   n o c h   e i n e   o f f e n e   P o r o s i t ä t   a u f w i e s .  

B e i s p i e l   2 :  

Mit   den   im  B e i s p i e l   1  g e n a n n t e n   V e r f a h r e n s b e d i n g u n g e n  

w u r d e   e i n   w e i t e r e r   P r e ß k ö r p e r   aus   40  Gew.-%  M o l y b d ä n ,  

R e s t   K u p f e r   h e r g e s t e l l t .   In   A b ä n d e r u n g   des   V e r f a h r e n s  

n a c h   B e i s p i e l  1   w u r d e   d e r   R u n d s t a b   j e d o c h   b e i   1 1 8 0 ° C ,  

a l s o   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 r   K u p f e r k o m p o n e n t e ,  

e i n e   h a l b e   S t u n d e   l a n g   g e s i n t e r t .   Nach   d e r   S i n t e r u n g  b e -  

t r u g   d i e   D i c h t e   des   S i n t e r k ö r p e r s   9 , 1 5   g / c m 3 ,   e n t s p r e -  

c h e n d   e i n e r   P o r o s i t ä t   u n t e r h a l b   von  e t w a   3  %.  Im  e r s t e n  

V e r f o r m u n g s s c h r i t t   w u r d e   d e r   R u n d s t a b   b e i   800°C  vom  A u s -  

g a n g s d u r c h m e s s e r   17  mm  a u f   6 , 5   mm  h e i ß g e w a l z t .   Zur  w e i -  

t e r e n   Q u e r s c h n i t t s v e r m i n d e r u n g   w u r d e   d e r   R u n d s t a b   a n -  
s c h l i e ß e n d   d u r c h   K a l t w a l z e n   und   Hämmern  au f   3  mm  r e d u -  



z i e r t .   U n t e r s u c h u n g e n   an  dem  h o c h d i c h t e n   C u M o 4 0 - V e r b u n d -  

w e r k s t o f f   e r g a b e n   f o l g e n d e   E i g e n s c h a f t e n   ( j e w e i l s   i n   F a -  

s e r r i c h t u n g   g e m e s s e n ) :  

s p e z i f i s c h e r   e l e k t r i s c h e r   W i d e r s t a n d :   2 , 4   µ Ω c m  

t h e r m i s c h e r   L ä n g e n a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t :   9 , 9 · 1 0 - 6   K - 1  

im  B e r e i c h   von  20  b i s   100°C  bzw.   9 , 6 · 1 0 - 6   K - 1  

im  B e r e i c h   von   20  b i s   4 0 0 ° C .  

E i n e   A u f n a h m e   des   G e f ü g e s   d e s   e n t s p r e c h e n d e n   W e r k s t o f f s  

i n   2 5 0 - f a c h e r   V e r g r ö ß e r u n g   i s t   i n   d e r   F i g u r   d a r g e s t e l l t .  

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

F a s e r s t r u k t u r   zu  e r k e n n e n ,   w o b e i   es  s i c h   um  i n   d e r   M o l y b -  

d ä n m a t r i x   g e s t r e c k t e   K u p f e r t e i l c h e n   h a n d e l t .   E i n e   e r g ä n -  

z e n d e   m e t a l l o g r a p h i s c h e   A n a l y s e   des   G e f ü g e s   e r g a b   e i n e  

g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   d e r   K o m p o n e n t e n   K u p f e r   u n d  

M o l y b d ä n .  

B e i s p i e l e  3  b i s  6 :  

F ü r   d i e   f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   w u r d e n   z u n ä c h s t   K u p f e r -  

M o l y b d ä n - P r e ß k ö r p e r   aus   F e i n p u l v e r m i s c h u n g e n   ( m i t t l e r e  

T e i l c h e n g r ö ß e   e t w a   4  µm)  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   K u p f e r -  

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

p e r a t u r   von  1 1 5 0 ° C   e i n e r   S i n t e r u n g   u n t e r   W a s s e r s t o f f -  

a t m o s p h ä r e   u n t e r w o r f e n .   Die   g e n a u e n   S i n t e r b e d i n g u n g e n  

s o w i e   d i e   j e w e i l i g e n   D i c h t e n   des   g e s i n t e r t e n   und   a n -  
s c h l i e ß e n d   v e r f o r m t e n   K ö r p e r s   l a s s e n   s i c h   d e r   T a b e l l e  

1  e n t n e h m e n .  



Vor  d e r   q u e r s c h n i t t s v e r r i n g e r n d e n   B e a r b e i t u n g   w u r d e n   d i e  

S i n t e r k ö r p e r ,   d i e   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von   72  mm  a u f w i e s e n ,  

z u n ä c h s t   i n   e i n   800  mm  l a n g e s   R o h r   aus   e i n e r   n i e d r i g l e -  

g i e r t e n   S t a h l l e g i e r u n g ,   z . B .   S t a h l   d e r   G ü t e g r u p p e   S t 3 7 ,  

e i n g e k a p s e l t .   Die  W a n d s t ä r k e   d e s   H ü l l r o h r e s   b e t r u g   15  mm. 

Die  R o h r e n d e n   w u r d e n   m i t   V e r s c h l u ß s t ü c k e n   v a k u u m d i c h t  

z u g e s c h w e i ß t .   Übe r   e i n   i n   e i n e m   d e r   V e r s c h l u ß s t ü c k e   a n -  

g e b r a c h t e s   A b p u m p r ö h r c h e n   w u r d e   d e r   I n n e n r a u m   e v a k u i e r t  

und   d a n n   v e r s c h l o s s e n .   A n s c h l i e ß e n d   w u r d e n   d i e   g e k a p s e l -  

t e n   S i n t e r b o l z e n   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   830  b i s   1 0 0 0 ° C  

zu  Brammen  h e i ß g e w a l z t   u n d   d a n n   m i t   e i n e m   G e s a m t v e r f o r -  

m u n g s g r a d   von  m i n d e s t e n s   50  %  zu  Band   m i t   e i n e r   D i c k e   v o n  

2  b i s   9  mm  k a l t g e w a l z t .   T e i l w e i s e   w u r d e   z w i s c h e n   d e n  

K a l t v e r f o r m u n g s s c h r i t t e n   e i n e   Z w i s c h e n g l ü h u n g   b e i   8 0 0 ° C  

e i n g e s c h o b e n .  

Die  g e m e i n s a m e   V e r f o r m u n g   des   V e r b u n d w e r k s t o f f e s   i n   e i n e m  

H ü l l r o h r   h a t   s i c h   a l s   f e r t i g u n g s t e c h n i s c h   a u ß e r o r d e n t l i c h  

g ü n s t i g e s   V e r f a h r e n   e r w i e s e n .   Fü r   d i e   w e i t e r e   B e a r b e i t u n g  

k a n n   das   v e r b l i e b e n e   H ü l l m a t e r i a l   d a n n   a b g e f r ä s t   bzw.   a b -  

g e z o g e n   w e r d e n .   Nach  e i n e r   g e g e b e n e n f a l l s   z u s ä t z l i c h  

d u r c h z u f ü h r e n d e n   Z w i s c h e n g l ü h u n g   l ä ß t   s i c h   d e r   Q u e r s c h n i t t  



d e s   B a n d e s   ohne   S c h w i e r i g k e i t e n   w e i t e r   r e d u z i e r e n .   W e i t e r e  

F e i n b e a r b e i t u n g s s c h r i t t e ,   wie  S c h l e i f e n   und  g a l v a n i s c h e  

B e s c h i c h t u n g ,   k ö n n e n   s i c h   i n   b e k a n n t e r   W e i s e   a n s c h l i e ß e n .  

An  f e i n g e s c h l i f f e n e n   R o n d e n   w u r d e n   d i e   i n   d e r   T a b e l l e   2  

a n g e g e b e n e n   G r ö ß e n   f ü r   d i 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   u n d   f ü r   den   L ä n g e n a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  

@  im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von   20  b i s   4 0 0 0 0   g e m e s s e n .  

Be i   e i n e m   V e r g l e i c h   d e r   i n   T a b e l l e   2  z u s a m m e n g e f a ß t e n   M e ß -  

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

s c h e   a l s   a u c h   d i e   t h e r m i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   d e r   u n t e r s u c h -  

t e n   K u p f e r - M o l y b d ä n - P r o b e n   den   g e f o r d e r t e n   E i g e n s c h a f t s -  

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

Obwohl   d i e   t h e r m i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   l e d i g l i c h   f ü r   d a s   B e i -  

s p i e l   3  g e m e s s e n   w u r d e ,   k a n n   man  j e d o c h   f ü r   a l l e   u n t e r -  

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

s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   e r w a r t e n ,   da  d i e   e l e k t r i s c h e   u n d   t h e r -  

m i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   b e i   m e t a l l i s c h e n   L e i t e r n   i n   e n g e r  

B e z i e h u n g   z u e i n a n d e r   s t e h e n .  

Die  n a c h   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 n  
V e r b u n d w e r k s t o f f e   v e r f ü g e n   n i c h t   n u r   ü b e r   e i n e   a u ß e r g e -  
w ö h n l i c h e   E i g e n s c h a f t s k o m b i n a t i o n ,   s o n d e r n   w e i s e n   g e g e n -  
ü b e r   d e r   H e r s t e l l u n g   von   r e i n e m   M o l y b d ä n   o d e r   W o l f r a m  



a u c h   b e s o n d e r e   v e r f a h r e n s t e c h n i s c h e   V o r t e i l e   a u f .   So  e r -  

f o r d e r n   M o l y b d ä n   bzw.   W o l f r a m   S i n t e r t e m p e r a t u r e n   n a h e  
2000°C   bzw.   o b e r h a l b   von  2 5 0 0 ° C ,   w ä h r e n d   f ü r   d i e   V e r b u n d -  

w e r k s t o f f e   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   v o r z u g s w e i s e   T e m p e r a t u r e n  

von  e t w a   1150  b i s   1 2 5 0 ° C   a u s r e i c h e n d   s i n d .   E i n   w e i t e r e r  

w e s e n t l i c h e r   V o r t e i l   i s t   a u c h   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  d i e  

T e m p e r a t u r e n   f ü r   den   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f o r m u n g s s c h r i t t  
1000°C   n i c h t   ü b e r s c h r e i t e n   m ü s s e n .  

Die   n a c h   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 n  

V e r b u n d w e r k s t o f f e   w e r d e n   v o r z u g s w e i s e   a l s   S u b s t r a t m a t e r i a l  

f ü r   L e i s t u n g s h a l b l e i t e r   v e r w e n d e t ,   w o b e i   s i e   i n   engem  K o n -  

t a k t   zu  dem  H a l b l e i t e r -   u n d   dem  w ä r m e a b l e i t e n d e n   M a t e r i a l  

s t e h e n .   D i e s e   V e r b u n d w e r k s t o f f e   s i n d   a b e r   a u c h   f ü r   a l l e  

a n d e r e n   A n w e n d u n g s f ä l l e   g e e i g n e t ,   b e i   d e n e n   es  a u f   e i n e  

h o h 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   und   e i n e n  

r e l a t i v   n i e d r i g e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   ankommt ,   w i e  

z . B .   f ü r   E l e k t r o d e n   bzw.   K o n t a k t e l e m e n t e   von  V a k u u m s c h a l -  

t e r n .  



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

K u p f e r   und   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   M e t a l l e   M o l y b d ä n   und   W o l f -  

ram  i n s b e s o n d e r e   a l s   S u b s t r a t m a t e r i a l   f ü r   L e i s t u n g s h a l b -  

l e i 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)  M i s c h e n   von   K u p f e r p u l v e r   m i t   M o l y b d ä n -   u n d / o d e r  

W o l f r a m p u l v e r  

b)  V e r d i c h t e n   des   P u l v e r g e m i s c h e s  

c)  S i n t e r n   des   P u l v e r g e m i s c h e s   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   o b e r -  

h a l b   d e s   S c h m e l z p u n k t e s   von  K u p f e r  

d)  V e r f o r m e n   d e s   g e s i n t e r t e n   K ö r p e r s   um  i n s g e s a m t  

m i n d e s t e n s   50  %. 

2.  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  e i n e   P u l v e r m i s c h u n g   aus   30  b i s   80  Gew.-%  M o l y b d ä n  

u n d / o d e r   W o l f r a m ,   R e s t   K u p f e r ,   v e r w e n d e t   w i r d .  

3.  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  e i n e   P u l v e r m i s c h u n g   aus   40  b i s   65  Gew.-%  M o l y b d ä n ,  

R e s t   K u p f e r ,   v e r w e n d e t   w i r d .  

4 .   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   3 ,  
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   P u l v e r m i s c h u n g   e t w a   53  Gew.-%  M o l y b d ä n   und   a l s  

R e s t   K u p f e r   e n t h ä l t .  



5.  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   4 ,  

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

daß  von   M e t a l l p u l v e r n   a u s g e g a n g e n   w i r d ,   d e r e n   m i t t l e r e  

T e i l c h e n g r ö ß e   u n t e r   10  µm  b e t r ä g t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5 ,  

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   m i t t l e r e   T e i l c h e n g r ö ß e   e t w a   1 , 5   b i s   6  µm  b e t r ä g t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

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

daß  d e r   P u l v e r k ö r p e r   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   e t w a   1 0 8 5  

b i s   1 3 5 0 ° C   u n t e r   S c h u t z g a s a t m o s p h ä r e   g e s i n t e r 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  7 ,  

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

daß   d e r   P u l v e r k ö r p e r   b e i   e i n e r   z w i s c h e n   1150  und   1 2 5 0 ° C  

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

w e n i g s t e n s   e i n e   h a l b e   S t u n d e   d a u e r t .  

9.   V e r f a h r e n   n a c h   m i n d e s t e n s   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  d e r   g e s i n t e r t e   K ö r p e r   z u n ä c h s t   b e i   e i n e r   u n t e r h a l b  
1 0 0 0 ° C   l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r   h e i ß g e w a l z t   und   d a n n   a n -  

s c h l i e ß e n d   z u r   w e i t e r e n   Q u e r s c h n i t t s r e d u z i e r u n g   w e n i g s t e n s  

e i n e m   K a l t w a l z s c h r i t t   u n t e r w o r f e n   w i r d .  
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