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@ Verfahren zur Herstellung von elektrischen Kontaktwerkstoffen.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hertel-
fung von elektrischen Kontaktwerkstoffen.

Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein Verfahren zur
Herstellung eines elektrischen Kontaktwerkstoffes in
Gestalt eines Kontaktkdrpers aus einem heterogen
Verbund aus zwei Komponenten zu schaffen, bei
dem die laterale, d.h. quer zum elektrischen
Stromfluf des Kontaktkdrpers sich ersireckende Ver-
teilung und Geometrie der beiden Komponenten im
wm-Bereich frei wahibar und mit hoher Genauigkeit
einhaltbar sind.

Die L8sung ist durch folgende Verfahrensschritte
gekennzeichnet:

a) Herstellen einer Form aus von einer Tréger-
schicht vorspringenden Kunststoffzapfen;
b) Auffiillen der freien Bereiche der Form mit

£ der einen Komponente und Entfernen des Kunststof-

fes;
c) Auffiilien der Vertiefungen der so entstan-

© denen Struktur mit der anderen Komponente.
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Verfahren zur Herstellung von elektrischen Kontaktwerkstoffen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von elektrischen Kontaktwerkstoffen gemé@s
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Ein Verfahren der gattungsgeméBen Art ist aus
der DE-PS 554720 bekannt. Dabei werden
verhdlinism#Big groBe Berlhrungsflichen mit gut
leitendem Werkstoff gebildet, so daB sich &riliche
Uberhitzungen negativ auf die Abbrandfestigkeit
und die Lebensdauer auswirken k&nnen. Ein weite-
. res derartiges Verfahren zur Herstellung von
flichigen Verbundwerkstoffen aus heterogenen
Komponenten ist aus der DE-PS 758108 bekannt;
dabei werden zundchst Vertiefungen in Form von
parallelen Rillen in dem einen Material hergestellt,
die anschlieBend durch Flllmaterial, z. B. Metallo-
xid, pulverfdrmiger Graphit, schwer schmelzbare
Werkstoff wie Wolfram oder leitender Werkstoff wie
Silber gefiilit werden, wodurch sich eine hetero-
gene Kontakioberfliche ergibt. Die angestrebte
Heterogenitdt ist jedoch nur in einer Richtung,
ndamlich quer zu den geflllten Rillen realisiert.

Zur Herstellung derartiger Verbundwerkstoffe
ist es ferner bekannt, einen Manteldraht, dessen
Kern aus einem Metall hoher Festigkeit, z. B. aus
Nickel, und dessen Mantel aus einem Metall guter
elektrischer Leitfdhigkeit, z. B. aus Silber, besteht,
wiederholt zu biindeln und zu strecken, worauf das
so geformte Faserbiindel quer zur Faserausrich-
tung in einzelne Scheiben zerteilt wird. Der so
gebildete Kontaktwerkstoff hat aufgrund des Silber-
netzes eine gute elekirische und thermische
Leitfahigkeit, wihrend die von dem Silber um-
schiossenen Nickelkerne die Abbrandfestigkeit
erhdhen bzw. die SchweiBneigung vermindern (s.
Firmenschrift der Firma G. Rau, Pforzheim). Nach-
teilig bei diesem Kontakiwerkstoff ist eine un-
gleichmifige Werkstoffverteilung infolge von
Schwankungen der Nickelkerndurchmesser. Auch
besteht die Gefahr von Faserbriichen durch das
mehrfache Umformen.

Bei einem weiteren bekannten Verfahren wird
eine durch Mischifliung erzeugte Metallpulvermi-
schung gepreBt und gesintert (A. Keil, W. A. Merl,
E. Vinaricky: "Elektrische Kontakte und ihre Werk-
stoffe”, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, Tokyo 1984). Zur Erhdhung der Dichte kann
der so entstandene Sinterkdrper anschliefend
durch Strangpressen zu Stangen weiterverformt
werden. Auch dieser Verbundwerkstoff weist eine
ungleichférmige Verteilung seiner Komponenten
auf wegen der statistischen Schwankungen in der
PartikelgrdBe des Pulvergemischs. Aufierdem be-
steht die Gefahr, daf einzelne Partikel aus der
Oberfliche des Werkstoffes ausbrechen.

Bei einem weiteren pulvermetallurgischen Ver-
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fahren wird durch Sintern eines hochschmelzenden
Metalls eine porenhaltige Strukfur erzeugt, in
welche ein niederschmelzendes Metall durch Kapil-
larkrfte eingesaugt wird (A. Keil, W. A. Meri, E.
Vinaricky: "Elektrische Kontakte und ihre Werk-
stoffe”, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, Toyko 1984). Aber auch diese nach dem
Sinter-Trénkverfahren hergesteliten Kontaktwerk-
stoffe weisen grofe Schwankungen in der
PorengréBe auf. Dies flihrt dazu, daB sich elektri-
sche und thermische Leitfhigkeit einerseits und
Abbrandfestigkeit andererseits lokal stark &ndern,
was sich nachteilig auf den Kontaktwiderstand und
die Kontaktlebensdauer auswirkt. Generell miissen
sowoh! bei den Faserverbundwerkstoffen als auch
bei den pulvermetallurgisch hergestellten Verbund-
werkstoffen Materialverluste durch den Verschnitt
beim Abstechen von Scheiben aus den Blindein
oder Stangen in Kauf genommen werden.

Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein Verfahren
zur Herstellung eines elektrischen Kontaktwerkstof-
fes in Gestalt eines Kon takitkdrpers aus einem
heterogenen Verbund aus zwei Komponenten zu -
schaffen, bei dem die laterale, d. h. quer zum
elektrischen StromfluB des Kontaktkdrpers sich er-
streckende Verteilung und Geometrie der beiden
Komponenten im wm-Bereich frei wéhibar und mit
hoher Genauigkeit einhaltbar sind.

Zur L3sung dieser Aufgabe werden die im
Kennzeichen der Patentansprilche 1 und 2 genan-
nten MaBnahmen vorgeschlagen. Die hierauf bezo-
genen Unteranspriiche beinhalten vorteilhafte Aus-
gestaltungen und Weiterbildungen dieser L&sung.

Mit der Erfindung lassen sich die jeweils
gewlinschten elekirischen und mechanischen
Eigenschaften des Kontaktwerkstoffs ohne lokale
Abweichungen aufgrund von Fertigungstoleranzen
realisieren. Dabei kGnnen die kieinsten lateralen
Abmessungen der Komponenten im wm-Bereich
liegen bei einer Strukturhdhe von bis zu 1 mm.

Die Herstellung von Mikrostrukturen auf
réntgentiefenlithographischem Wege mit der hier-
von abgeleiteten Abformtechnik (LIGA-Verfahren)
ist in dem Bericht KfK 3995, Nov. 1985, des
Kernforschungszentrums Karlsruhe, auf den verwie-
sen wird, beschrieben und dargestelit.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden im
folgenden anhand der Zeichnungen 1 - 5 erldutert:

Die Figuren 1 bis 5 veranschaulichen schemati-
sch die Herstellung eines elektrischen Kontaktwerk-
stoffes, bestehend aus einem Verbund von zwei
Komponenten, von denen die eine Komponente
eine grofe Hirte und Festigkeit und die andere
Komponente eine hohe elekirische und thermische
Leitfahigkeit aufweist.
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Fig. 1 zeigt im Schnitt sine metallische Tréger-
schicht 1, z. B. aus Chrom-Nickel-Stahl, auf der
eine flir R&nigenstrahlen empfindliche Resist-
schicht 2 aufgebracht ist. Die Resistschicht 2 wird
{ber sine Rontgenmaske 3 mit Absorberstrukturen
3a mit der extrem parallelen Strahlung 4 aus einem
Synchrotron belichtet. Bei der Bestrahlung werden
die Bereiche der Resistschicht 2, die nicht von den
Absorberstrukturen 3a der Rontgenmaske 3 abge-
schattet werden, strahlenchemisch verindert.

Nach der Bestrahlung werden beim Entwickeln
die der Strahlung ausgesetzten Bereiche der
Resistschicht herausgeldst. Es entsteht bei diesem
Beispiel eine zapfenférmige Kunststofform 5 (Fig.
2) , die der Absorberstruktur 3a der R&ntgenmaske
3 entspricht und die die Dicke der Resistschicht 2
besitzt.

Die beim Entwickeln freigelegten Bereiche 6
der Kunststoffform 5§ werden unter Verwendung der
metallischen Trégerschicht 1 als Elektrode galvani-
sch mit einem Metall hoher Hérte und Festigkeit 7,
z. B. Nickel, aufgeflllt (Fig. 3). Nach dem Einebnen
der so entstandenen metallischen Struktur 7 wird
der restliche Kunststoff (Zapfen) 5 herausgeldst. Es
entsteht eine zusammenhingende, netzférmige
Metallstruktur 7 mit kammerartigen Vertiefungen 8
(Figur 4).

Durch Trinken der Metallstruktur 7 mit einem
Metall dessen Schmelzpunkt niedriger als die Sch-
melzpunkte der Metalle 1 und 7 ist und das eine
hohe elektrische und thermische Leitfdhigkeit be-
sitzt, z. B. Silber, enisteht ein Kontaktwerkstoff, der
die Eigenschaften seiner beiden Werkstoffkompo-
nenten in sich vereint. Dabei kann die Metallstruk-
tur 7 durch einen TauchprozeB oder Aufdampfen
einer Schicht benetzbar flir das Metall mit guter
elektrischer und thermischer Leitféhigkeit gemacht
werden. Nach dem Trénken kann die Tragerschicht
1 entfernt werden. Fig. 5 zeigt diesen Kontaktwerk-
stoff in der Draufsicht, bestehend aus Zapfen aus
einem Werkstoff hoher elektrischer und thermi-
scher Leitfahigkeit 9, die von der netzf&rmigen
Metallstruktur 7 aus einem Werkstoff hoher Hirte
und Festigkeit gekammert sind. In manchen An-
wendungsféllen ist es auch vorteilhaft, die elektri-
sch leitfdhige Trégerschicht an dem Kontaktk8rper
als Kontakttrager zu belassen, z. B. in Form einer
Zunge.

Fir spezielle Kontakie, z. B. in der Mef-oder
Nachrichtentechnik, ist es auch vorteilhaft, zuerst
die Zapfen aus einem Werkstoff hoher Hérte und
Festigkeit nach dem LIGA-Verfahren aufzubauen
und die dabei enistehenden, netzférmig miteinan-
der verbundenen Kaniie durch Trdnken mit einem
Werkstoff hoher elektrischer und thermischer
Leitfahigkeit aufzufiilfen. In diesem Falle wird eine
Rontgenmaske mit einer Absorberstruktur verwen-
det, die zu der in Figur 1 gezeigten Absorberstruk-
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tur 3a komplementir ist.

Bei mechanisch besonders hoch belasteten
Kontakten kann es vorteilhaft sein, die freien Berei-
che 6 der Kunststofform 5 (Fig. 2) mit einer pasteu-
sen, aushdrtbaren Keramikmasse 7 (Fig. 3), z. B.
Al;O3 in einem Bindemittel aus Hirter und einem
Material, das unter der Bezeichnung "Trolit" im
Handel erhditlich ist, aufzuflillen. Nach dem
Aushirten der Keramikmasse 7 wird der restliche
Kunststoff 5 herausgeldst. Es entsteht nun eine
zusammenhingende, netzfdrmige Keramikstruktur
7 mit kammerartigen Vertiefungen 8 (Fig. 4). Durch
Trénken der Keramikstruktur 7 mit einem Metall 9
mit einer hohen elekirischen und thermischen
Leitfahigkeit entsteht ein Kontakiwerkstoff aus ein-
em Metall/Keramik-Verbund. Nach dem Trénken
kann die Tri3gerschicht 1, die in diesem Fall nicht
elektrisch leitfahig sein muB, wiederum entfernt
werden. Handelt es sich bei der Trdgerschicht 1
um einen elektrisch leitenden Kontakitrdger, der an
dem Kontaktwerkstoff verbleiben soll, so k&nnen
die Vertiefungen 8 der Keramik struktur 7 unter
Verwendung der TrAgerschicht 1 als Elekirode
auch galvanisch mit einem Metall hoher elektri-
scher und thermischer Leitfdhigkeit 9 aufgeflilt
werden.

Insbesondere fiir Kontakte in der Starkstrom-
technik, bei denen eine gute Abbrandfestigkeit
gefordert wird, kann es vorteilhaft sein, zum
galvanischen Aufflllen der freien Bereiche 6 der
Kunststofform 5 (Fig. 2) Metallegierungen bzw. Me-
talle, z. B. eine Wolframlegierung oder Chrom bzw.
Aluminium, zu verwenden, die sich nach Entfernen
des restlichen Kunststoffes 5 durch eine chemische
Umwandlung (Karbonisieren, Oxidieren oder Nitrie-
ren) in die Komponente mit grofer Harte und Fest-
igkeit umwandeln lassen. Durch Trénken der so
gebildeten Struktur 7 mit einem Metall 9 (Fig. 5)
mit hoher elekirischer und thermischer Leitfahigkeit
entsteht ein  Kontakiwerkstoff aus  einem
Metall/Metallkarbid-, einem Metall/Metalloxid-bzw.
einem Metall/Metallnitrid-Verbund mit guter elekiri-
scher Leitfahigkeit und hoher Abbrandfestigkeit.

Eine hohe Sicherheit gegen Verschweifien bie-
ten Kontaktwerkstoffe mit Kohlenstoff. Zur erfin-
dungsgemafBen Herstellung eines solchen Kontakt-
werkstoffs werden die freien Bereiche 6 der Kunst-
stofform 5 (Fig. 2) galvanisch mit einem Metall 7
mit  hoher  elekirischer und  thermischer
Leitfdhigkeit, z. B. Kupfer, aufgeflllt und der rest-
liche Kunststoff 5 herausgeldst. Die so entstande-
nen Vertiefungen 8 der netzfdrmigen Metallstrukiur
7 (Fig. 4) werden mit einer organischen Verbin-
dung, z. B. mit einem Polymer, Phenolharz, auf-
gefiillt. Bei der Pyrolyse des Polymers (bei gleich-
zeitiger Pressung zum Ausgleich des Volumen-
schwundes) entsteht ein Polymerkohlenstoff 9
(Glaskohienstoff) mit extremer H&rte. Nach der
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Pyrolyse kann die Trigerschicht 1 wiederum ent-
fernt werden. Eine vorteilhafte Alternative ist
auBerdem eine Auffiiliung der Vertiefungen mit Ru8
oder Graphitpulver bzw. einer Aufschidmmung sol-
cher Materialien.

Durch die frei wiahlbare Geometrie und Aus-
dehnung der Bereiche mit einem Werkstoff hoher
elekirischer und thermischer Leitfahigkeit und der
Bereiche mit einem Werkstoff hoher Hirte und
Festigkeit k&nnen die Kontaktwerkstoffeigen-
schaften wie Kontakiwiderstand, Abbrandfestigkeit,
SchweiB-und Klebeneigung optimal an den jeweili-
gen Einsatz des Kontakts in z. B. der MeBtechnik
oder der Starkstromtechnik angepafit werden.
Durch die prdzise und gleichméBige Verteilung der
Bereiche mit einem Werkstoff hoher elektrischer
und thermischer Leitfdhigkeit und der Bereiche mit
einem Werkstoff hoher Hérte und Festigkeit werden
lateral gleichmiBige Kontaktwerkstoffeigenschaften
erzielt, wodurch ein lokales Festschweifien des Ko-
ntaktes beim Schalten weitgehend verhindert wer-
den kann.

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von elekirischen
Kontaktwerkstoffen, bestehend aus einem hetero-
genen Verbund von zwei Komponenten, von denen
die eine Komponente eine grofe Harie und Festig-
keit und einen hohen Schmelzpunkt und die andere
Komponente eine hohe elekirische und thermische
Leitfahigkeit und einen niedrigeren Schmelzpunkt
aufweist, bei dem eine Veriiefungen aufweisende
Siruktur aus der einen Komponente mit der ande-
ren Komponente aufgeflilt wird, gekennzeichnet
durch folgende Verfahrensschritte:

a) Herstellen einer Form aus von einer
Trigerschicht vorspringenden Kunststoffzapfen;

b) Auffiillen der freien Bereiche der Form mit
der einen Komponente und Entfernen des Kunst-
stoffes;

¢) Auffiillen der Vertiefungen der so enistan-
denen Struktur mit der anderen Komponente.

2. Verfahren zur Herstellung von elektrischen
Kontaktwerkstoffen, bestehend aus einem hetero-
genen Verbund von zwei Komponenten, von denen
die eine Komponente eine groBe Harie und Festig-
keit und einen hohen Schmelzpunkt und die andere
Komponente eine hohe elektrische und thermische
Leitfahigkeit und einen niedrigeren Schmelzpunkt
aufweist, bei dem eine Vertiefungen aufweisende
Struktur aus der einen Komponente mit der ande-
ren Komponente aufgefiiilt wird, gekennzeichnet
durch folgende Verfahrensschritte:

a) Herstellen einer wabenférmigen Form aus
Kunststoff auf einer Tragerschicht;
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b) Aufflillen der freien Bereich der Form mit
der einen Komponente und Entfernen des Kunst-
stoffes;

¢) Auffiillen der Vertiefungen der so entstan-
denen Struktur mit der anderen Komponente.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die freien Bereiche der Form
auf réntgentiefenlithographischem Wege oder
durch Kunststoffabformtechnik erzeugt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die freien Bereiche der Kunst-
stofform mit einer pasteusen, aushidrtbaren Kera-
mikmasse aufgefllit werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kunststofform auf einer
elekirisch leitenden Trigerschicht aufgebracht wird
und die freien Bereiche der Kunststofform unter
Verwendung der elektrisch leitenden Trégerschicht
als Elektrode galvanisch mit einem Metall oder
einer Metallegierung aufgefiillt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Kunststofform auf einer
slektrisch leitenden Trigerschicht aufgebracht wird
und die Komponente mit hoher elekirischer und
thermischer Leitfahigkeit galvanisch in die Vertie-
fungen der ausgehdrteten Keramikstruktur einge-
bracht wird. )

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Vertiefungen der aus-
gehirteten Keramikstruktur mit der Komponente
mit hoher elektrischer und thermischer Leitfahigkeit
durch Trénken aufgefiillt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Vertiefungen der Struktur
aus einem Metall oder einer Metallegierung durch
Tranken mit der Komponente mit hoher elektri-
scher und thermischer Leitfahigkeit aufgeflllt wer-
den.

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zum galvanischen Auffiillen ein
Metall verwendet wird, das sich durch Oxidieren,
Karbonisieren oder Nitrieren in die Komponente
groBer Harte und Festigkeit umwandeln 125t

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB zum Aufflllen der Vertiefun-
gen der Strukiur eine organische Verbindung ver-
wendet wird, die sich durch Erhitzen in eine Koh-
lenstoffmodifikation (z. B. Glaskohlenstoff) umwan-
deln 145t

11. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Trégerschicht nach Her-
stellung des Kontaktwerkstoffes entfernt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB als Trégerschicht ein elektri-
sch leitfihiges Material verwendet wird, das, 2. B.
ausgebildet in Form einer Zunge, an dem Kontaki-
werkstoff als Kontakttrdger verbleibt.
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