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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum pulvermetallurgischen Herstellen eines Cu-Cr-
Werkstoffs fiir einen Schaltkontakt, insbesondere fiir Va-
kuumschalter. Es handelt sich dabei um das Herstellen
eines Hochleistungs-Cu-Cr-Werkstoffs.

[0002] Es ist bekannt, als Material fir Schaltkontakte,
insbesondere im Einsatzbereich des Vakuumschaltprin-
zips, Cu-Cr-Werkstoffe einzusetzen. Das Vakuumschalt-
prinzip hat sich im Bereich der Mittelspannung, d.h. im
Bereich von ca. 7,2 kV bis 40 kV, bereits weltweit als
fuhrendes Schaltprinzip durchgesetzt und es ist auch ein
Trend zu einem Einsatz bei héheren Spannungen er-
sichtlich. Derartige Schaltkontakte kommen dabei z.B.
sowohl bei Vakuum-Mittelspannungs-Leistungsschal-
tern als auch bei Vakuumschiitzen zum Einsatz.

[0003] Von den Schaltkontakten werden unter ande-
rem ein Uber die Lebensdauer moglichst gleichbleibend
hohes Schaltvermdgen, eine hohe dielektrische Festig-
keit und ein mdglichst geringer Abbrand gefordert. Es
wird erstrebt, eine hohe Abbrandfestigkeit, eine gute
elektrische und thermische Leitfahigkeit, eine méglichst
geringe Verschweil3neigung beim Schaltvorgang sowie
eine hohe dielektrische Festigkeit und eine ausreichende
mechanische Festigkeit des Schaltkontakts zu erzielen.
[0004] DE 102006 021 772 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur Herstellung von Kupfer-Chrom-Kontakten fir Va-
kuumschalter. Kupfer-Chrom-Kontakte fiir Vakuum-
schalter werden dabei dadurch hergestellt, dass als Aus-
gangsmaterial fir die Kontakte ein dinnes Kupfer-
Chrom-Blech nach einem Giel3- oder Spriihverfahren mit
nachfolgender rascher Abkihlung erzeugt wird. Dabei
stellen sich in einer Richtung senkrecht zur Bandrichtung
Konzentrationsprofile ein. Es ist auch ein Zustandsdia-
gramm des Cu-Cr-Systems dargestellt und beschrieben.
[0005] Wie ausdem Zustandsdiagramm ersichtlich ist,
existiert in der festen Phase nahezu keine Mischbarkeit
zwischen Cu und Cr. Lediglich in einem kleinen Bereich
unterhalb des Eutektikums, das sich bei einer Temper-
atur von ca. 1075 °C befindet, existiert ein Bereich, in
dem eine geringe Ldslichkeit von Cr in fester Losung in
Cu gegeben ist. Die maximale Ldslichkeit von Cr in Cu
in fester Lésung ist im thermodynamischen Gleichge-
wicht mit ca. 0,7 at.-% bei 1075 °C gegeben. Zu niedrig-
eren Temperaturen nimmt die Léslichkeit von Cr in Cu
ab und bei 400 °C sind im thermodynamischen Gleich-
gewicht nur noch 0,03 at.-% Cr in Cu in fester Losung
gegeben. Ein detaillierteres Zustandsdiagramm des Cu-
Cr-Systems ist z.B. in dem Handbuch von M. Hansen
und K. Anderko "Constitution of Binary Alloys", McGraw-
Rill Book Company, Inc. (1958) auf Seite 524 dargestellt.
[0006] Aus dem Zustandsdiagramm ergibt sich, dass
bei Cu-Cr-Werkstoffen mit einem typischen Gehalt von
30-80 Gew.-% Cu und 70-20 Gew.-% Cr bei Tempera-
turen unterhalb des Eutektikums Cr-Kérner in einer Cu-
Matrix vorliegen. Aufgrund der geringen Loéslichkeit von
Crin Cu in diesem Bereich, kann dabei in der Cu-Matrix
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ein geringer Anteil von Cr in fester L6sung vorliegen. Im
Folgenden wird der Begriff Cu-Matrix auch dann verwen-
det, wenn ein geringer Anteil von Cr in fester Losung in
dem Cu vorhanden ist.

[0007] Zur Herstellung von Cu-Cr-Werkstoffen fur
Schaltkontakte fir die Vakuumschalttechnik sind rein
pulvermetallurgische Verfahren, Sinter-Trank-Verfahren
und auch schmelzmetallurgische Verfahren bekannt.
[0008] Die EP0469578 A2 beschreibt ein Verfahren
zur Herstellung eines Cu-Cr Kontaktwerkstoffes, geman
welchem eine Legierung aus Kupfer und Chrom er-
schmolzen und verdist wird, und das gewonnene Cu-
Cr-Legierungspulver in eine Kupfermatrix gesintert wird.
[0009] Die WO2010050352 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Materials fir Schaltkontakte,
geman welchem verdiistes Cu-Cr-Legierungspulver mit
Cr-Pulver und Cu-Pulver gemischt, verdichtet und gesin-
tert wird.

[0010] Aufgrund des komplexen Zustandsdiagramms
des Systems Cu-Cr, ist die direkte Herstellung von ho-
mogenen Schmelzwerkstoffen nicht mdglich. Aus die-
sem Grund werden haufig fir hochwertige Cu-Cr-Werk-
stoffe fiir Schaltkontakte fir Vakuum-schalter sogenann-
te Umschmelzwerkstoffe eingesetzt, wobei z.B. ein Um-
schmelzen unter Verwendung eines Lasers oder eines
Lichtbogens zum Einsatz kommen kann.

[0011] Eine rein pulvermetallurgische Herstellung von
Cu-Cr-Werkstoffen fir Schaltkontakte fiir Vakuumschal-
ter (im Folgenden auch: Vakuumschaltkontakte) stellt
sich, verglichen mit einer schmelzmetallurgischen Her-
stellung, wesentlich wirtschaftlicher dar. Es hat sich je-
doch gezeigt, dass die pulvermetallurgisch hergestellten
Cu-Cr-Werkstoffe bisher noch nicht in zufriedenstellen-
dem Male die gewilinschten Eigenschaften aufweisen.
[0012] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zum pulvermetallurgischen Herstellen eines
Cu-Cr-Werkstoffs fir einen Schaltkontakt bereitzustel-
len, das sowohl eine hohe Abbrandfestigkeit, eine gute
elektrische und thermische Leitfahigkeit, eine méglichst
geringe Verschwei3neigung beim Schaltvorgang sowie
eine hohe dielektrische Festigkeit und eine ausreichende
mechanische Festigkeit des Schaltkontakts bereitstellt
als auch eine wirtschaftliche Herstellung ermdglicht.
[0013] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zum pul-
vermetallurgischen Herstellen eines Cu-Cr-Werkstoffs
fur einen Schaltkontakt nach Anspruch 1 gelést. Vorteil-
hafte Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspri-
chen angegeben.

[0014] Das Verfahren zum pulvermetallurgischen Her-
stellen eines Cu-Cr-Werkstoffs flir einen Schaltkontakt,
insbesondere fir Vakuumschalter, weist die folgenden
Schritte auf: Pressen eines aus Cu-Pulver und Cr-Pulver
gebildeten Cu-Cr-Pulvergemischs, Sintern des gepress-
ten Cu-Cr-Pulvergemischs zu dem Werkstoff des Cu-Cr-
Schaltkontakts. Das Sintern und/oder ein nachfolgender
thermischer Behandlungsprozess wird mit einem alter-
nierenden Temperaturprofil durchgefiihrt, bei dem das
Cu-Cr-Pulvergemisch bzw. der Cu-Cr-Werkstoff zumin-
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dest zweimal abwechselnd lber einen oberen Tempe-
raturgrenzwert erwdrmt und wieder unter einen unteren
Temperaturgrenzwert abgekihlt wird. Sdmtliche Schritte
werden bei Temperaturen durchgefiihrt, bei denen sich
keine schmelzfliissige Phase ausbildet. Der gesamte
Herstellungsprozess des Cu-Cr-Werkstoffs wird somit
rein pulvermetallurgisch bei Temperaturen durchgefiihrt,
die unterhalb der Temperatur des Eutektikums (1075 °C)
des Cu-Cr-Systems liegen, sodass sich keine schmelz-
flissige Phase ausbildet. Der Begriff "rein pulvermetall-
urgisch" bezeichnet dabei vorliegend einen Prozess, bei
dem es nicht zur Ausbildung einer schmelzflissigen Pha-
se kommt. Es wird entweder das Sintern oder ein nach-
folgender thermischer Behandlungsprozess (oder bei-
des) mit einem alternierenden Temperaturprofil durch-
gefihrt. Unter einem alternierenden Temperaturprofil
wird dabei verstanden, dass abwechselnd eine Tempe-
raturerhdhung und eine Temperaturerniedrigung stattfin-
den, wobei eine Temperaturerhdhung und eine Tempe-
raturerniedrigung jeweils zumindest zweimal erfolgen.
Bevorzugt erfolgen die Temperaturerh6hung und die
Temperaturerniedrigung zumindest dreimal. Das alter-
nierende Temperaturprofil kann dabei z.B. bereits bei
dem Sintern des gepressten Cu-Cr-Grinlings durchlau-
fen werden. Es ist z.B. aber auch mdglich, den bereits
(konventionell) gesinterten Cu-Cr-Werkstoff in einem
nachfolgenden thermischen Behandlungsprozess dem
alternierenden Temperaturprofil auszusetzen. Der obere
Temperaturgrenzwert kann dabei vorzugsweise so ge-
wahlt werden, dass eine mdglichst grof3e Loslichkeit von
Crin Cu in fester Lésung gegeben ist. Der untere Tem-
peraturgrenzwert kann vorzugsweise so gewahlt wer-
den, dass eine deutlich niedrigere L&slichkeit von Cr in
CuinfesterLdsunggegebenist, als beidemoberen Tem-
peraturgrenzwert.

[0015] Das Herstellen des Cu-Cr-Werkstoffs kann da-
bei z.B. derart erfolgen, dass bereits der fertige Schalt-
kontakt in seiner Endform bereitgestellt wird, oder z.B.
auch derart, dass der Schaltkontakt erst durch eine ge-
eignete Nachbearbeitung seine endgiltige Form erhalt.
[0016] Durch die rein pulvermetallurgische Herstel-
lung kann der Cu-Cr-Werkstoff in besonders wirtschaft-
licher Weise bereitgestellt werden. Durch das alternie-
rende Temperaturprofil (Pendelgliihen) wird erreicht,
dass viele Cr-Kérner mit KorngréfRen mit einem Quer-
schnitt zwischen 0,1 um2 und 50 um?2 (gemessen im
Schliffbild) in einer Cu-Matrix ausgebildet werden. Der
gebildete Cu-Cr-Werkstoff weist somit eine Korngréfen-
verteilung der Cr-Kérner gemessen im Schliffbild auf, die
ein erstes Maximum im Bereich von KorngréRen mit ei-
nem Querschnitt zwischen 0,1 wum2 und 50 um? aufweist.
Die Bestimmung der KorngroRenverteilung erfolgt dabei
mikroskopisch in einem Schliff durch Ausmessen der Fla-
chen der jeweiligen Cr-Kérner. Unter mikroskopisch wird
vorliegend lichtmikroskopisch und elektronenmikrosko-
pisch verstanden.

[0017] In dieser Weise wird ein Cu-Cr-Werkstoff fir ei-
nen Schaltkontakt bereitgestellt, der in sehr wirtschaftli-
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cher Weise hergestellt ist und dabei gleichzeitig eine ho-
he Abbrandfestigkeit, eine gute elektrische und thermi-
sche Leitfahigkeit, eine geringe Verschweillneigung
beim Schaltvorgang sowie eine hohe dielektrische Fes-
tigkeit und eine ausreichende mechanische Festigkeit
des Schaltkontakts erzielt. Durch die Realisierung des
alternierenden Temperaturprofils wird die beschriebene
vorteilhafte KorngréRenverteilung auch dann problemlos
erreicht, wenn relativ grobes Cr-Pulver (z.B. mit Partikel-
durchmessern zwischen 20 pm und 200 wm) als Aus-
gangsmaterial verwendet wird.

[0018] Bei einem rein pulvermetallurgischen Herstel-
lungsverfahren ohne Durchlaufen des alternierenden
Temperaturprofils, bei dem z.B. Cu-Pulver und Cr-Pulver
mit maximalen Partikeldurchmessern bis etwa 200 pum
eingesetzt wird, weist der resultierende Cu-Cr-Werkstoff
eine Gefligestruktur auf, bei der im Schliffbild in einer
Cu-Matrix neben einigen kleineren Cr-Kérnern relativ
groRRe Cr-Kdérner mit einem Korndurchmesser im Bereich
zwischen 100 wm und 150 wm vorhanden sind. Es ergibt
sich dann typischerweise eine unimodale Korngréf3en-
verteilung mit einem Maximum z.B. bei Korngréf3en im
Bereich zwischen 100 um2 und 25000 um2. Dies lasst
darauf schlieRen, dass die PartikelgréRen des Cr-Pul-
vers als Ausgangsmaterial in dem resultierenden Cu-Cr-
Werkstoff im Wesentlichen erhalten bleiben, wenn nicht
das alternierende Temperaturprofil durchlaufen wird.
[0019] Eine Verwendung von deutlich feinkérnigerem
Cr-Pulver als Ausgangsmaterial wirde hingegen zu wei-
teren Problemen fiihren. Der Herstellungsprozess wiirde
deutlich erschwert. Feinkdrnige Cr-Pulver haben einen
deutlich héheren Sauerstoffanteil als grobkérnige Pulver.
Dadurch wird die Einbindung der Cr-Phase in das Cu-
Matrixmaterial erschwert, was eine hohere Porositat
nach sich zieht. Es hat sich zudem gezeigt, dass der
Grad an Verunreinigungen durch Oxide in feinen Cr-Pul-
verfraktionen hoher ist, als in grobkdrnigen Pulvern. Eine
weitere Schwierigkeit bei der Verarbeitung von feinen
Pulvern sind die Handhabung beziiglich der Vermeidung
der Sauerstoffaufnahme wahrend des Herstellungspro-
zesses sowie die Gewahrleistung einer ausreichenden
Arbeitsplatzsicherheit. Desweiteren wiirde zum Errei-
chen einer zufriedenstellenden Dichte und einer gerin-
gen Porositat des Werkstoffs ein hdherer Pressdruck er-
fordert oder eine Kaltverformung des gesinterten Werk-
stoffs wirde nétig. Mit den angegebenen Verfahrens-
schritten kénnen die gewlinschten Eigenschaften des
Cu-Cr-Werkstoffs hingegen unter Verwendung konven-
tioneller Produktionsanlagenin wirtschaftlicher Weise er-
reicht werden.

[0020] Mit dem Verfahren zum Herstellen des Cu-Cr-
Werkstoffs werden eine geringe Porositat, eine hohe
Dichte, ein dulRerst geringer Grad an Verunreinigungen,
fein und homogen isotrop verteilte Cr-Kérner in einer Cu-
Matrix sowie eine gleichbleibende homogene chemische
Zusammensetzung des Cu-Cr-Werkstoffs erreicht. Der
resultierende Cu-Cr-Werkstoff eignet sich hervorragend
fur Schaltkontakte fir die Anwendung in der Vakuum-
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schalttechnik, sowohl als Leistungsschalter im Hoch-
und Mittelspannungsbereich als auch als Vakuum-
schitzschalter im Niederspannungsbereich.

[0021] GemaR einer Ausgestaltung liegt der obere
Temperaturgrenzwert in einem Bereich zwischen 1065
°C und 1025 °C und der untere Temperaturgrenzwert
liegt zumindest 50 °C unterhalb des oberen Temperatur-
grenzwerts. Der untere Temperaturgrenzwert liegt be-
vorzugt zumindest 100 °C unterhalb des oberen Tempe-
raturgrenzwerts. In diesem Fall liegt der obere Tempe-
raturgrenzwert in einem Temperaturbereich knapp un-
terhalb der Temperatur des Eutektikums (1075 °C), also
einem Bereich, in dem bis zu etwa 0,7 at-% Cr in der Cu-
Matrix in fester Losung geldst werden kénnen. Dies ent-
spricht dem Bereich, in dem die maximale Ld&slichkeit
von Cr in Cu in fester Lésung gegeben ist. Andererseits
liegt der obere Temperaturgrenzwert weit genug unter-
halb der Temperatur des Eutektikums, sodass das Aus-
bilden einer schmelzflissigen Phase selbst bei leichten
Temperaturschwankungen zuverlassig verhindert wird.
Der untere Temperaturgrenzwert liegt deutlich unterhalb
des oberen Temperaturgrenzwerts, also in einem Be-
reich in dem (im thermischen Gleichgewicht) eine we-
sentlich geringere Menge Cr in der Cu-Matrix in fester
Lésung geldst werden kann. Somit wird bei der Erwéar-
mung Uber den oberen Temperaturgrenzwert Cr in dem
Material der Cu-Matrix angereichert (bis auf maximal ca.
0,7 at-%). Bei dem Abkdhlen unter den unteren Tempe-
raturgrenzwert (was einer senkrechten Bewegung in
dem Zustandsdiagramm entspricht) Gbersteigt die in fes-
ter Losung geldste Cr-Menge die diesem tieferen Tem-
peraturwert entsprechende Léslichkeit, die deutlich ge-
ringer als 0,7 at-% ist. Folglich wird Cr aus der Cu-Matrix
ausgeschieden und es bilden sich Cr-K&érner mit kleinen
KorngrofRen aus. Bei einem wiederholten Durchlaufen
des alternierenden Temperaturprofils nimmt zunachst
die Anzahl der gebildeten Cr-Kérner mit kleinen Korn-
gréRen zu.

[0022] GemaR einer Ausgestaltung weist das Verfah-
ren ferner den Schritt auf: Mischen von Cu-Pulver und
Cr-Pulver zu einem Cu-Cr-Pulvergemisch. In diesem Fall
kann das Cu-Cr-Pulvergemisch in einfacher Weise durch
Verwendung Ublicher Cr-Pulver und Cu-Pulver bereitge-
stellt werden.

[0023] GemalR einer Ausgestaltung weisen die Cu-
Partikel in dem Cu-Cr-Pulvergemisch eine Partikelgro-
Renverteilung mit einem maximalen Partikeldurchmes-
ser < 80 um, bevorzugt

<50 wm, auf. In diesem Fall wird bei dem Sinterprozess
eine zuverlassige Ausbildung der Cu-Matrix ermdglicht
und der Cu-Cr-Werkstoff kann zuverlassig mit geringer
Porositat und hoher Dichte bereitgestellt werden. Der
maximale Partikeldurchmesser wird dabei mittels einer
Siebanalyse bestimmt. Dabei wird ein Sieb mit einer ent-
sprechenden Maschenweite (z.B. 80 pm bzw. 50 pm)
verwendet und nur Partikel, die durch das Sieb fallen,
werden verwendet.

[0024] GemaR einer Ausgestaltung weisen die Cr-Par-
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tikel in dem Cu-Cr-Pulvergemisch eine Partikelgréf3en-
verteilung mit einem maximalen Partikeldurchmesser <
200 pm, bevorzugt

<160 pwm, auf. Der maximale Partikeldurchmesser wird
wiederum mit einer Siebanalyse mit einer entsprechen-
den Maschenweite des Siebs bestimmt. In diesem Fall
istder Wert fir den maximalen Partikeldurchmesserklein
genug, um zu erreichen, dass in dem Cu-Cr-Werkstoff
keine Ubermafig groRen Cr-Kdrner ausgebildet werden.
Andererseits kdnnen die einzelnen Partikel auch grof3
genug ausgebildet sein, sodass keine ibermafige Ge-
fahr von Verunreinigungen durch Oxide auftritt und in
konventionellen Produktionsanlagen eine hohe Dichte
und ein geringes Mal an Porositat erreicht werden kén-
nen.

[0025] GemaR einer Ausgestaltung weisen die Cr-Par-
tikel in dem Cu-Cr-Pulvergemisch eine Partikelgréf3en-
verteilung mit einem minimalen Partikeldurchmesser >
20 pm, bevorzugt > 32 um, auf. Der minimale Partikel-
durchmesser wird dabei ebenfalls mit einer Siebanalyse
(mit einer Maschenweite von z.B. 20 pm bzw. 32 pm)
bestimmt, allerdings werden in diesem Fall nur die Par-
tikel verwendet, die nicht durch das Sieb fallen. In diesem
Fall ist der minimale Partikeldurchmesser grof3 genug,
sodass keine UbermaRige Gefahr von Verunreinigungen
durch Oxide auftritt und in konventionellen Produktions-
anlagen eine hohe Dichte und ein geringes Mal an Po-
rositat erreicht werden kénnen.

[0026] GemaR einer Ausgestaltung weist das Cu-Cr-
Pulvergemisch einen Cu-Gehalt zwischen 30 Gew.-%
und 80 Gew.-% und einen Cr-Gehalt zwischen 70 Gew.-
% und 20 Gew.-% auf. In diesem Fall wird erreicht, dass
sowohl eine hohe Abbrandfestigkeit und eine geringe
Verschweillneigung als auch gute elektrische und ther-
mische Leitféhigkeit und eine ausreichende mechani-
sche Festigkeit bereitgestellt werden kénnen. Wenn der
Cr-Gehalt 70 Gew.-% Ubersteigt, fiihrt dies zu einer
merklichen Verschlechterung der thermischen sowie
elektrischen Leitfahigkeit. Wenn der Cr-Gehaltkleiner als
20 Gew.-% ist, konnen keine zufriedenstellende Ab-
brandfestigkeit und VerschweiRneigung erzielt werden.
[0027] Der pulvermetallurgisch hergestellte Cu-Cr-
Schaltkontakt hat einen Cu-Gehalt zwischen 30 Gew.-%
und 80 Gew.-% und einen Cr-Gehalt zwischen 70 Gew.-
% und 20 Gew.-%. Der Cu-Cr-Schaltkontakt weist Cr-
Korner in einer Cu-Matrix auf. Eine KorngréRenvertei-
lung der Cr-Kdrner gemessen im Schliffbild weist ein ers-
tes Maximum im Bereich von KorngréRen mit einer Quer-
schnittsflaiche zwischen 0,1 um2 und 50 pm?2 auf. Der
Schaltkontakt ist durch einen pulvermetallurgischen Pro-
zess aus Cu-Pulver und Cr-Pulver ohne Ausbildung einer
schmelzflissigen Phase gefertigt. Es handelt sich somit
um einen rein pulvermetallurgisch hergestellten Cu-Cr-
Schaltkontakt. Der Cu-Cr-Schaltkontakt kann fur Vaku-
umschalter ausgebildet sein.

[0028] Unter einer Cu-Matrix wird dabei ein Material
verstanden, das hauptsachlich aus Cu besteht, jedoch
auch einen geringen Anteil an Cr in fester L6sung auf-
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weisen kann. Es kénnen ferner auch Spuren an Verun-
reinigungen vorliegen. In der Cu-Matrix sind Cr-Kdrner
ausgebildet. Die KorngréRenverteilung der Cr-Korner
bestimmt sich dabei wie folgt: Von dem Cu-Cr-Werkstoff
des Schaltkontakts wird ein Schliffbild angefertigt und
mikroskopisch analysiert. Im Schiliffbild werden die Cr-
Kérner identifiziert und die Querschnittsflachen der Cr-
Korner werden ausgemessen. Die Auswertung erfolgt
dabei Uber einen ausreichend grof3en Flachenbereich
bzw. verschiedene Flachenbereiche, die eine ausrei-
chend grolRe Gesamtflache bilden, sodass eine repra-
sentative, statistische Aussage ermdglicht ist. Die Aus-
wertung kann z.B. per Hand oder aber auch durch eine
geeignete Software unterstltzt durchgefliihrt werden. Bei
einer graphischen Auftragung mit der gemessenen
Querschnittsflache auf der x-Achse und der zugehdrigen
Anzahl der ermittelten Cr-Kdrner mit der jeweiligen Quer-
schnittsflache pro Einheitsflache (z.B. pro mm2) auf der
y-Achse (bevorzugt jeweils in logarithmischer Darstel-
lung), ist die KorngréRenverteilung ersichtlich. Die Korn-
gréRenverteilung weist ein Maximum in einem Bereich
von Korngrofen mit einer gemessenen Querschnittsfla-
che zwischen 0,1 um?2 und 50 pm?2 auf.

[0029] Mit dem pulvermetallurgisch hergestellten Cu-
Cr-Schaltkontakt werden die oben in Bezug auf das Ver-
fahren zum pulvermetallurgischen Herstellen eines Cu-
Cr-Werkstoffs fir einen Schaltkontakt beschriebenen
Vorteile erreicht. Durch die rein pulvermetallurgische
Herstellung ist eine besonders wirtschaftliche Herstel-
lung ermdglicht. Aufgrund der KorngréfRenverteilung mit
dem Maximum im Bereich von Korngroéfen mit einer
Querschnittsflache zwischen 0,1 wm2 und 50 pm? weist
der Cu-Cr-Schaltkontakt eine groRe Anzahl von feinen
Cr-Kérnern auf. Die feinen Cr-Kérner sind dabei weitest-
gehend homogen verteilt. In dieser Weise ist eine sehr
gute Abbrandfestigkeit erreicht. Der Cu-Cr-Schaltkon-
takt ist durch ein rein pulvermetallurgisches Verfahren
erhaltlich, bei dem Sintern oder ein nachfolgender ther-
mischer Behandlungsprozess mit einem alternierenden
Temperaturprofil durchgefiihrt wird, bei dem ein Cu-Cr-
Pulvergemisch bzw. der Werkstoff des Cu-Cr-Schaltkon-
takts zumindest zweimal abwechselnd lber einen obe-
ren Temperaturgrenzwert erwdrmt und wieder unter ei-
nen unteren Temperaturgrenzwert abgekuhlt wird und
wobei sdmtliche Schritte bei Temperaturen durchgefiihrt
werden, bei denen sich keine schmelzflissige Phase
ausbildet. Die Herstellung in einem rein pulvermetallur-
gischen Prozess istan dem Cu-Cr-Schaltkontakt ersicht-
lich.

[0030] GemalR einem Beispiel weist die KorngréRen-
verteilung der Cr-Kdrner ein zweites Maximum im Be-
reich von Korngréf3en mit einer Querschnittsflache zwi-
schen 100 pm?2 und 10000 wm?2 auf. Es liegt somit eine
bimodale Cr-Phasenverteilung vor, die zwei Maxima auf-
weist, ein erstes Maximum bei KorngréRen mit einer ge-
messenen Querschnittsflaiche zwischen 0,1 pm?2 und 50
wm?2 und ein zweites Maximum bei KorngréRen mit einer
gemessenen Querschnittsflache zwischen 100 um?2 und
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10000 um2. Diese KorngréRenverteilung resultiert aus
dem rein pulvermetallurgischen Herstellungsprozess un-
ter Verwendung von grobem Cr-Pulver z.B. mit Partikel-
durchmessern zwischen 20 wm und 200 pm.

[0031] GemalR einem weiteren Beispiel ist die Anzahl
der dem ersten Maximum entsprechenden Cr-Kdrner
groRer als die Anzahl der dem zweiten Maximum ent-
sprechenden Cr-Kérner, d.h. es liegen mehr Kdrner vor,
die eine dem ersten Maximum entsprechende Korngré-
Re aufweisen, als Korner, die eine dem zweiten Maxi-
mum entsprechende Korngréf3e aufweisen. In diesem
Fall liegen im Verhaltnis zu der Gesamtzahl der Cr-Kor-
ner viele feine Cr-Kdrner mit Querschnittsflachen zwi-
schen 0,1 wum2 und 50 um?2 vor. Es wird eine besonders
vorteilhafte Abbrandfestigkeit erreicht. Wenn die Anzahl
der dem ersten Maximum entsprechenden Cr-Kérner um
einen Faktor > 5 gréRer als die Anzahl der dem zweiten
Maximum entsprechenden Cr-Kérner ist, liegt ein beson-
ders vorteilhafter Anteil an feinen Cr-Kérnern mit kleiner
Querschnittsflache vor.

[0032] GemaR einem Beispiel weist der Cu-Cr-Schalt-
kontakt eine relative Dichte > 90 % auf. In diesem Fall
werden zuverl3ssig eine gute elektrische und thermische
Leitfahigkeit sowie eine hohe mechanische Festigkeit
bereitgestellt. Eine derart hohe relative Dichte Iasst sich
zuverlassig bei der Verwendung von relativ grobem Cr-
Pulver und Cu-Pulver in konventionellen Produktionsan-
lagen erzielen. Unter relativer Dichte wird dabei das Ver-
haltnis zwischen der erreichten Dichte und der theore-
tisch erreichbaren Dichte fir die Zusammensetzung ver-
standen. Die Kombination aus dieser hohen Dichte und
dem hohen Anteil feiner Cr-Kérner in der Cu-Matrix lasst
sich durch die Kombination einer Verwendung grober Cr-
Pulver (mit Partikeldurchmessern zwischen 20 wm und
200 wm) und Nutzung eines alternierenden Temperatur-
profils, bei dem zumindest zweimal abwechselnd eine
Erwarmung Uber einen oberen Temperaturgrenzwert
und wieder eine Abkiihlung unter einen unteren Tempe-
raturgrenzwert erfolgt, erreichen.

[0033] Weitere Vorteile und Weiterbildungen des Ver-
fahrens ergeben sich aus der nachfolgenden

[0034] Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figu-
ren.
Fig. 1 zeigt eine KorngréRenverteilung der Cr-Korner
bei einem pulvermetallurgisch hergestellten
Cu-Cr-Werkstoff im Ausgangszustand (durch-
gezogene Linie) und nach Durchlaufen eines
alternierenden Temperaturprofils (gestrichelte
Linie).

zeigt ein lichtmikroskopisches Schiliffbild eines
pulvermetallurgisch hergestellten Cu-Cr-Werk-
stoffs.

zeigt ein lichtmikroskopisches Schiliffbild eines
pulvermetallurgisch hergestellten Cu-Cr-Werk-
stoffs nach Durchlaufen eines alternierenden
Temperaturprofils.

zeigt schematisch die Verfahrensschritte eines

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4
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Verfahrens zum pulvermetallurgischen Her-
stellen eines Cu-Cr-Werkstoffs fiir einen
Schaltkontakt.

[0035] Im Folgenden wird unter Bezug auf die Fig. 1
bis 4 ein Verfahren zum pulvermetallurgischen Herstel-
len eines Cu-Cr-Werkstoffs fir einen Schaltkontakt fur
Vakuumschalter gemaR einer ersten Ausfihrungsform
beschrieben.

[0036] In einem ersten Schritt -S1- wird Cu-Pulver mit
einem maximalen Partikeldurchmesser von bevorzugt
héchstens 50 wm mit Cr-Pulver mit einem maximalen
Partikeldurchmesser von hdchstens 200 pm (bevorzugt
héchstens 160 wm) und einem minimalen Partikeldurch-
messer von mindestens 20 pm (bevorzugt mindestens
32 wm) zu einem Cu-Cr-Pulvergemisch vermischt. Es
wurden z.B. als Beispiele ein erstes Cu-Cr-Pulverge-
misch mit einem Cr-Gehalt von 25 Gew.-% und einem
Cu-Gehalt von 75 Gew.-% und ein zweites Cu-Cr-Pul-
vergemisch mit einem Cr-Gehalt von 43 Gew.-% und ei-
nem Cu-Gehalt von 57 Gew.-% erzeugt.

[0037] In einem zweiten Schritt -S2- wird das Cu-Cr-
Pulvergemisch gepresst. Bevorzugt wird das Cu-Cr-Pul-
vergemisch durch Kaltpressen mit einem Pressdruck in
einem Bereich zwischen 400 MPa und 850 MPa verdich-
tet. In einem nachfolgenden Schritt -S3- wird der derart
gebildete Grinling in einem Sinterprozess bei Tempera-
turen in einem Temperaturbereich deutlich unterhalb der
Temperatur des Eutektikums (also deutlich unterhalb
von 1075 °C) gesintert. Somit bildet sich bei keinem der
Schritte -S1- bis -S3- eine schmelzfliissige Phase in dem
Cu-Cr-Pulvergemisch bzw. in dem gepressten Griinling
aus. Der Sinterprozess kann zum Beispiel bei Tempera-
turen in einem Temperaturbereich zwischen 850 °C und
1070 °C durchgefihrt werden. Die Temperaturen mis-
sen dabei hoch genug sein, dass der Sinterprozess in
ausreichendem Maf und mit ausreichender Geschwin-
digkeit ablauft, und niedrig genug, dass sich auch bei
unvermeidlichen Temperaturgradienten keine schmelz-
flissige Phase ausbildet.

[0038] Ein beispielhaftes lichtmikroskopisches Schliff-
bild eines pulvermetallurgisch hergestellten Cu-Cr-
Werkstoffs nach dem Schritt -S3- ist in Fig. 2 dargestellt.
In Fig. 2 ist zu erkennen, dass in einer Cu-Matrix Cr-
Kérner mit unterschiedlichen KorngréRen eingebunden
sind. Eine eingehendere Analyse der KorngréRenvertei-
lung bei den genannten Beispielen ergab, dass die Korn-
gréRen der Cr-Kérner im Wesentlichen den Partikelgro-
Ren des Cr-Pulvers des Ausgangsmaterials entspra-
chen.

[0039] Eine Auswertung der KorngréfRenverteilung der
Cr-Kérner in dem derart hergestellten Cu-Cr-Werkstoff
ist in Fig. 1 mit einer durchgezogenen Linie dargestellt.
Eswurde ein Schliffbild des Cu-Cr-Werkstoffs angefertigt
und die Grofze der Cr-Kérner wurde mikroskopisch un-
tersucht und ausgemessen. Dabei wurden 10 verschie-
dene Bereiche des Cu-Cr-Werkstoffs analysiert, um eine
statistisch aussagefahige Verteilung zu erhalten. In Fig.
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1 ist auf der horizontalen Achse die gemessene Quer-
schnittsflaiche der Cr-Kérner in um2 in einer logarithmi-
schen Skala aufgetragen. Auf der vertikalen Achse ist
die entsprechende Anzahl der Kérner normiert auf eine
Einheitsflache von 1 mm2 ebenfalls in einer logarithmi-
schen Darstellung dargestellt. Wie in Fig. 1 zu sehen ist,
weist der Cu-Cr-Werkstoff in diesem Verfahrensstadium
eine monomodale KorngréRenverteilung mit Korngré-
Ren in einem Bereich zwischen etwa 10 pm?2 und 25000
wm?2 auf. Die KorngréBenverteilung weist dabei ein Ma-
ximum auf, das bei KorngréfRen in einem Bereich > 100
um? liegt.

[0040] Der Cu-Cr-Werkstoff wird anschliefend einem
thermischen Behandlungsprozess mit einem alternie-
renden Temperaturprofil unterworfen, wie im Folgenden
beschrieben wird. Dabei wird der Cu-Cr-Werkstoff ab-
wechselnd auf eine Temperatur oberhalb eines oberen
Temperaturgrenzwerts erwarmt und auf eine Tempera-
tur unterhalb eines unteren Temperaturgrenzwerts ab-
gekihlt. Dabei erfolgen das abwechselnde Erwarmen
und Abkulhlen zumindest zweimal. Auch bei diesen Pro-
zessschritten wird darauf geachtet, dass sich keine
schmelzflissige Phase ausbildet, d.h. der Cu-Cr-Werk-
stoff wird auf Temperaturen unterhalb der Temperatur
des Eutektikums (1075 °C) des Cu-Cr-Systems gehal-
ten. Dies wird im Folgenden noch eingehender beschrie-
ben.

[0041] In einem Schritt -S4- wird der Cu-Cr-Werkstoff
auf eine Temperatur oberhalb des oberen Temperatur-
grenzwerts erwdrmt. Der obere Temperaturgrenzwert
liegt dabei bevorzugt relativ nah unterhalb der Tempe-
ratur des Eutektikums des Cu-Cr-Systems, sodass der
Cu-Cr-Werkstoff auf eine Temperatur knapp unterhalb
der Temperatur des Eutektikums gebracht wird, aller-
dings weit genug von der Temperatur des Eutektikums
entfernt, dass ein Ausbilden einer flissigen Phase zu-
verlassig verhindert ist. Der obere Temperaturgrenzwert
liegt somit bevorzugt in einem Bereich zwischen 1025
°C und 1065 °C.

[0042] Anschliefend wird in einem Schritt -S5- der Cu-
Cr-Werkstoff auf eine Temperatur unterhalb eines unte-
ren Temperaturgrenzwerts abgekihlt. Der untere Tem-
peraturgrenzwert liegt dabei bevorzugt in einem Bereich
der sich zumindest um 50 °C unterhalb des oberen Tem-
peraturgrenzwerts befindet, mehr bevorzugt in einem
Bereich um mehr als 100 °C unterhalb des oberen Tem-
peraturgrenzwerts. Der untere Temperaturgrenzwert
liegt dabei bevorzugt héchstens 250 °C unterhalb des
oberen Temperaturgrenzwerts, mehr bevorzugt héchs-
tens 180 °C unterhalb des oberen Temperaturgrenz-
werts. Der untere Temperaturgrenzwert sollte so gewahlt
werden, dass bei diesem eine deutlich geringere L&slich-
keit von Cr in fester Ldsung in Cu gegeben ist, als bei
dem oberen Temperaturgrenzwert. Der Grund fiir diese
Wahl wird noch eingehender erlautert. Z.B. kann der Cu-
Cr-Werkstoff auf Temperaturen im Bereich von ca. 850
°C abgekihlt werden. Es empfiehlt sich, den unteren
Temperaturgrenzwert nicht zu niedrig zu wahlen, um ein
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ausreichendes MalR an Diffusionsprozessen in dem Cu-
Cr-Werkstoff zu gewahrleisten. Auf dem oberen Tempe-
raturniveau und dem unteren Temperaturniveau wird der
Cu-Cr-Werkstoff jeweils fiir einige Zeit gehalten.

[0043] Anschlielend wird der Schritt -S4- wiederholt,
d.h. der Cu-Cr-Werkstoff wird wieder auf eine Tempera-
tur oberhalb des oberen Temperaturgrenzwerts erhéht.
Nachfolgend wird der Schritt -S5- wiederholt, d.h. der
Cu-Cr-Werkstoff wird wieder auf eine Temperatur unter-
halb des unteren Temperaturgrenzwerts abgekihit. Die
Schritte -S4- und -S5- werden insgesamt n-mal wieder-
holt, jedoch insgesamt zumindest zweimal, bevorzugt
mindesten dreimal. Es hat sich gezeigt, dass bei 2-ma-
ligem bis ca. 6-maligem (2 < n<6) Durchlaufen der Schrit-
te -S4- und -S5- eine Verbesserung des Cu-Cr-Werk-
stoffs erreicht wird und bei einer groferen Anzahl von
Wiederholungen keine weitere Verbesserung zu erwar-
ten ist. Der Cu-Cr-Werkstoff wird also einem Pendelglii-
hen ausgesetzt. Zumindest die Schritte -S4- und -S5-
werden in einem Schutzgasofen unter reduzierender At-
mosphare und/oder in einem Vakuumofen durchgefiihrt,
um eine unerwunschte Oxidation mit Sauerstoff zu ver-
meiden. Anschlieend wird der Herstellungsprozess be-
endet.

[0044] Fig. 3 zeigt ein lichtmikroskopisches Schiliffbild
eines pulvermetallurgisch hergestellten Cu-Cr-Werk-
stoffs nach Durchlaufen des beschriebenen alternieren-
den Temperaturprofils. In Fig. 3 ist zu erkennen, dass
nach dem Durchfiihren des Pendelgliihens der Anteil an
Cr-Kérnern mit einer kleinen Querschnittsflache, vergli-
chen mit dem Zustand vor dem Pendelgliihen (vgl. Fig.
2), deutlich zugenommen hat. Eine genauere Analyse
der KorngréfRe der Cr-Kérner ergibt, dass sich eine bi-
modale KorngroRenverteilung eingestellt hat, die zwei
Maxima aufweist.

[0045] In Fig. 1 ist als gestrichelte Linie die ermittelte
KorngrofRenverteilung nach dem Durchlaufen des alter-
nierenden Temperaturprofils dargestellt. Die Korngro-
Renverteilung wurde in derselben Weise ermittelt, wie
oben bereits in Bezug auf die durchgezogene Linie von
Fig. 1 beschrieben wurde. Es ist ersichtlich, dass nach
dem Pendelgliihen anstelle der zuvor vorhandenen mo-
nomodalen KorngréRenverteilung (durchgezogene Li-
nie) eine bimodale KorngréRenverteilung vorliegt. Die
KorngrofRenverteilung weist ein erstes Maximum in ei-
nem Bereich von KorngréRen mit einer Querschnittsfla-
che zwischen 0,1 um?2 und 50 um?2 auf. Ferner weist die
KorngrofRenverteilung ein zweites Maximum im Bereich
von KorngréRen mit einer Querschnittsflache zwischen
100 wm2 und 10000 pm?2 auf. Die Anzahl der dem ersten
Maximum entsprechenden Cr-Korner ist gréRer als die
Anzahl der dem zweiten Maximum entsprechenden Cr-
Korner. Die Anzahl der dem ersten Maximum entspre-
chenden Cr-Kérner ist um einen Faktor > 5 grof3er als
die Anzahl der dem zweiten Maximum entsprechenden
Cr-Kérner. Esliegtferner eine sehrhomogene Verteilung
der Cr-Kérner in der Cu-Matrix vor. Der Anteil von Cr-
Kérnern mit einer Querschnittsflache < 10 um?2 gemes-
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sen im Schliffbild ist somit sehr hoch. Durch die thermi-
sche Behandlung mit dem alternierenden Temperatur-
profil wird somit eine Verschiebung zu einem hohen An-
teil an sehr kleinen fein verteilten Cr-Kornausscheidun-
gen in der Cu-Matrix erreicht.

[0046] Mit den beschriebenen Ausgangsmaterialien
mit einer relativ groben PartikelgroRe des Cr-Pulvers las-
sen sich in einem rein pulvermetallurgischen Verfahren
mit konventionellen Herstellungsanlagen sehr dichte Cu-
Cr-Werkstoffe mit geringer Porositat herstellen, die zu-
dem ein geringes Maf} an Verunreinigungen aufweisen.
Die rein pulvermetallurgische Herstellung ist an dem Cu-
Cr-Werkstoff erkennbar. Aufgrund der sehr fein verteilten
Cr-Kérner weist der rein pulvermetallurgisch gefertigte
Cu-Cr-Werkstoff eine hohe Abbrandfestigkeit, eine hohe
dielektrische Festigkeit und eine ausreichende mecha-
nische Festigkeit des Schaltkontakts auf.

[0047] Die Ausbildung der fein verteilten Cr-Kdrner in
der Cu-Matrix lasst sich im Hinblick auf das z.B. in der
eingangs genannten DE 10 2006 021 772 A1 dargestellte
Zustandsdiagramm wie folgt erklaren: Bei Temperaturen
oberhalb des oberen Temperaturgrenzwerts in einem
Bereich nahe unterhalb der Temperatur des Eutektikums
kénnen bis zu etwa 0,7 at-% Cr in fester Losung in dem
Material der Cu-Matrix gelést werden (im thermodyna-
mischen Gleichgewicht). Bei dem Abkiihlen des Cu-Cr-
Werkstoffs auf eine Temperatur unterhalb des unteren
Temperaturgrenzwerts wird der Werkstoff auf eine Tem-
peratur gebracht, bei der im thermodynamischen Gleich-
gewicht nur ein viel geringerer Anteil von Cr in fester L6-
sung in dem Material der Cu-Matrix gelést werden kann.
Bei dem Abkihlen wird somit Cr aus dem Material der
Cu-Matrix ausgeschieden und dieses Ausscheiden er-
folgt in Form von kleinen Kérnern. Bei einem erneuten
Erhéhen der Temperatur Uber den oberen Temperatur-
grenzwert gelangt wieder Cr in fester Losung in das Ma-
terial der Cu-Matrix. Bei einem erneuten Absenken der
Temperatur unter den unteren Temperaturgrenzwert
wird aufgrund der geringeren Ldslichkeit in fester Lésung
wieder Cr ausgeschieden, was zu feinen Cr-Kdrnern
fuhrt. In dieser Weise bildet sich die beschriebene bimo-
dale KorngroéRRenverteilung der Cr-Kérner aus.

[0048] Es hat sich gezeigt, dass fir eine zufriedenstel-
lende Bildung von feinen Cr-Kérnern zumindest zweimal
der obere Temperaturgrenzwert Uberschritten und der
untere Temperaturgrenzwert unterschritten werden soll-
te. Ab einer gewissen Anzahl von Wiederholungen bei
dem Pendelgliihen kann allerdings keine Verbesserung
der Struktur mehr beobachtet werden. Die Tempera-
turanderung zwischen dem hohen und dem niedrigen
Temperaturniveau bei dem Pendelgliihen sollte ausrei-
chend langsam gewahlt werden, dass Cr zuverlassig
beim Abkuhlen aus der Cu-Matrix ausgeschieden wird,
andererseits aber auch nicht zu langsam, damit nicht
durch Kornvergroberung wieder groRere Cr-Kérner ent-
stehen.

[0049] Es wurden auch Versuche mit Cu-Cr-Pulverge-
mischen mit anderen Verhaltnissen zwischen Crund Cu
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durchgefiihrt, die ebenfalls zu vergleichbaren Ergebnis-
sen fuhrten. Auch Versuche mit einem Cr-Gehalt von 70
Gew.-% und einem Cu-Gehalt von 30 Gew.-% flhrten in
Bezug auf die feinen Cr-Ausscheidungen zu einem ver-
gleichbaren Ergebnis.

[0050] Obwohl beschrieben wurde, dass die Behand-
lung mit den alternierenden Temperaturprofil erst nach
dem Schritt -S3- des Sinterns bei dem Cu-Cr-Werkstoff
erfolgt, ist es z.B. auch méglich, bereits den Sinterpro-
zess selbst mit einem alternierenden Temperaturprofil
durchzufihren. In diesem Fall wird bereits der gepresste
Cu-Cr-Griinling wahrend des Sintervorgangs den Schrit-
ten -S4- und -S5-wiederholt unterworfen. In diesem Fall
entfallt der separate Schritt -S3- und das Sintern erfolgt
wahrend der Schritte -S4- und -S5-.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum pulvermetallurgischen Herstellen ei-
nes Cu-Cr-Werkstoffs fiir einen Schaltkontakt, ins-
besondere fir Vakuumschalter, mit den Schritten:

(S2) Pressen eines aus Cu-Pulver und Cr-Pul-
ver gebildeten Cu-Cr-Pulvergemischs,

(S3) Sintern des gepressten Cu-Cr-Pulverge-
mischs zu dem Werkstoff des Cu-Cr-Schaltkon-
takts,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Sintern und/oder ein nachfolgender thermi-
scher Behandlungsprozess mit einem alternie-
renden Temperaturprofil durchgefihrt wird, bei
dem das Cu-Cr-Pulvergemisch bzw. der Cu-Cr-
Werkstoff zumindest zweimal abwechselnd
Uber einen oberen Temperaturgrenzwert er-
warmt (S4) und wiederunter einen unteren Tem-
peraturgrenzwert abgekihlt (S5) wird und wobei
samtliche Schritte bei Temperaturen durchge-
flhrt werden, bei denen sich keine schmelzfliis-
sige Phase ausbildet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der obere Temperaturgrenzwert in
einem Bereich zwischen 1065 °C und 1025 °C liegt
und der untere Temperaturgrenzwert zumindest 50
°C unterhalb des oberen Temperaturgrenzwerts
liegt, bevorzugt zumindest 100 °C unterhalb des
oberen Temperaturgrenzwerts.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren ferner den
Schritt aufweist: (S1) Mischen von Cu-Pulver und
Cr-Pulver zu einem Cu-Cr-Pulvergemisch.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Cu-Parti-
kel in dem Cu-Cr-Pulvergemisch eine Partikelgro-
Renverteilung mit einem maximalen Partikeldurch-
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messer < 80 wm, bevorzugt < 50 pum, aufweisen.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Cr-Parti-
kel in dem Cu-Cr-Pulvergemisch eine Partikelgro-
Renverteilung mit einem maximalen Partikeldurch-
messer < 200 wm, bevorzugt < 160 pm, aufweisen.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Cr-Parti-
kel in dem Cu-Cr-Pulvergemisch eine Partikelgro-
Renverteilung mit einem minimalen Partikeldurch-
messer > 20 pm, bevorzugt > 32 pum, aufweisen.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Cu-Cr-
Pulvergemisch einen Cu-Gehalt zwischen 30 Gew.-
% und 80 Gew.-% und einen Cr- Gehalt zwischen
70 Gew.-% und 20 Gew.-% aufweist.

Claims

1. A process for producing a Cu-Cr material by powder
metallurgy for a switching contact, in particular for
vacuum switches, comprising the steps of:

(S2) pressing a Cu-Cr powder mixture formed
from Cu powder and Cr powder,

(S3) sintering the pressed Cu-Cr powder mix-
ture to form the material of the Cu-Cr switching
contact,

characterized in that

the sintering and/or subsequent thermal treat-
ment process is carried out with an alternating
temperature profile, in which the Cu-Cr powder
mixture or the Cu-Cr material is heated above
an upper temperature limit value (S4) and
cooled again below a lower temperature limit
value (S5) at least twice in alternation and in
which all of the steps are carried out at temper-
atures at which no molten phase forms.

2. The process as claimed in claim 1, characterized
in that the upper temperature limit value lies in a
range between 1065°C and 1025°C and the lower
temperature limit value lies at least 50°C below the
upper temperature limit value, preferably at least
100°C below the upper temperature limit value.

3. The process as claimed in claim 1 or 2, character-
ized in that the process also has the step of: (S1)
mixing Cu powder and Cr powder to form a Cu-Cr
powder mixture.

4. The process as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the Cu particles in the
Cu-Cr powder mixture have a particle size distribu-
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tion with a maximum particle diameter of < 80 pum,
preferably < 50 pm.

The process as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the Cr particles in the
Cu-Cr powder mixture have a particle size distribu-
tion with a maximum particle diameter of < 200 pm,
preferably < 160 pum.

The process as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the Cr particles in the
Cu-Cr particle mixture have a particle size distribu-
tion with a minimum particle diameter of > 20 pum,
preferably > 32 pm.

The process as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the Cu-Cr powder mix-
ture has a Cu content of between 30% by weightand
80% by weight and a Cr content of between 70% by
weight and 20% by weight.

Revendications

Procédé de fabrication selon la technique de la mé-
tallurgie des poudres d’un matériau Cu-Cr pour un
contact de commutation, notamment pour un com-
mutateur sous vide, comprenant les étapes
suivantes :

(S2) la compression d’'un mélange de poudre
Cu-Crformé apartird’'une poudre de Cuetd’une
poudre de Cr,

(S3) le frittage du mélange de poudre Cu-Cr
comprimé pour former le matériau du contact de
commutation Cu-Cr,

caractérisé en ce que

le frittage et/ou un procédé de traitement ther-
mique ultérieur sont réalisés avec un profil de
température alternant, selon lequel le mélange
de poudre Cu-Cr ou le matériau Cu-Cr est au
moins a deux reprises alternativement chauffé
au-dessus d’une valeur limite de température
supérieure (S4) et de nouveau refroidi en des-
sous d’une valeur limite de température inférieu-
re (S5), toutes les étapes étant réalisées a des
températures auxquelles aucune phase fondue
ne se forme.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la valeur limite de température supérieure se
situe dans une plage comprise entre 1 065 °C et 1
025 °C et la valeur limite de température inférieure
se situe au moins 50 °C en dessous de la valeur
limite de température supérieure, de préférence au
moins 100 °C en dessous de la valeur limite de tem-
pérature supérieure.
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Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le procédé comprend en outre |'étape
suivante : (S1) le mélange d’'une poudre de Cu et
d’une poudre de Cr pour former un mélange de pou-
dre Cu-Cr.

Procédeé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les particules
de Cu dans le mélange de poudre Cu-Cr présentent
une distribution des tailles de particules ayant un dia-
meétre de particule maximal < 80 pwm, de préférence
<50 pm.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les particules
de Cr dans le mélange de poudre Cu-Cr présentent
une distribution des tailles de particules ayant un dia-
meétre de particule maximal <200 wm, de préférence
<160 pm.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les particules
de Cr dans le mélange de poudre Cu-Cr présentent
une distribution des tailles de particules ayant un dia-
meétre de particule minimal > 20 pm, de préférence
> 32 pm.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le mélange de
poudre Cu-Cr présente une teneur en Cu comprise
entre 30 % en poids et 80 % en poids et une teneur
en Crcomprise entre 70 % en poids et 20 % en poids.
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