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(57) Die Erfindung betrifft eine Sinter-Vorrichtung mit
mindestens einer Sinter-Einheit zum Sintern von Sin-
ter-Gut. Das Sinter-Gut weist Pulver-Partikel auf. Aus-
gestattet ist die Sinter-Einheit mit mindestens einem Sin-
ter-Behälter zur Aufnahme des Sinter-Guts, mit mindes-
tens einer Druck-Quelle zum Ausüben von Sinter-Druck
auf das im Sinter-Behälter aufgenommene Sinter-Gut
während des Sinterns, und mit mindestens einer
Strom-Quelle zum Einleiten von elektrischem Sin-
ter-Strom während des Sinterns in den Sinter-Behälter
und/oder in das im Sinter-Behälter aufgenommene Sin-
ter-Gut. Dabei ist zumindest eine Sinter-Komponente für
das Ausüben des Sinter-Drucks und für das Einleiten des
elektrischen Sinter-Stroms vorhanden. Die Druck-Quelle
und/oder die Strom-Quelle und/oder die Sinter-Kompo-
nente sind dabei derart ausgestaltet und ansteuerbar,
dass das Ausüben des Sinter-Drucks und das Einleiten
des elektrischen Sinter-Stroms während des Sinterns
voneinander entkoppelt durchgeführt werden können.
Neben der Sinter-Vorrichtung wird ein Verfahren zum
Herstellen eines elektrischen Kontakt-Werkstoffs unter
Verwendung der Sinter-Vorrichtung angegeben, sowie
ein auf diese Weise hergestellter elektrischer Kon-
takt-Werkstoff und dessen Verwendung für mindestens
einen elektrischen Kontakt einer Mittelspannungs-Vaku-
um-Schaltröhre.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sinter-Vorrichtung
mit mindestens einer Sinter-Einheit zum Sintern von Sin-
ter-Gut mit elektrisch leitfähigen Pulver-Partikeln und ein
Verfahren zum Herstellen eines elektrischen Kontakt-
Werkstoffs unter Verwendung der Sinter-Vorrichtung.
Daneben wird ein elektrischer Kontakt-Werkstoff, der ge-
mäß dem Verfahren hergestellt wird, sowie eine Verwen-
dung des elektrischen Kontakt-Werkstoffs angegeben.
[0002] Der elektrische Kontakt-Werkstoff ist beispiels-
weise ein Kupfer-Chrom-Kontakt-Werkstoff (Cu-Cr-Kon-
takt-Werkstoff), der für einen elektrischen Kontakt in ei-
ner Mittelspannungs-Vakuum-Schaltröhre eingesetzt
wird. Ein solcher Kontakt-Werkstoff wird beispielsweise
pulvermetallurgisch durch Sintern hergestellt. Dazu wird
beispielswiese eine Spark-Plasma-Sinter(SPS) - Anlage
verwendet. Eine solche Sinter-Vorrichtung weist bei-
spielsweise eine Sinter-Einheit zum Sintern von Sinter-
Gut (Sinter-Körper) mit elektrisch leitfähigen und/oder
nicht leitfähigen Pulver-Partikeln auf. Die Pulver-Partikel
sind im Fall des Kupfer-Chrom-Kontakt-Werkstoffs elek-
trisch leitfähige Pulver-Partikel aus Chrom und elektrisch
leitfähige Pulver-Partikel aus Kupfer.
[0003] Das Sinter-Gut wird in einem Sinter-Behälter
angeordnet. Zum Sintern wird unter Sinter-Druck (z.B.
uniaxialer Press-Druck) thermische Sinter-Energie in
das Sinter-Gut eingebracht. Während des Sinterns wird
der Sinter-Druck auf das Sinter-Gut ausgeübt. Zusätzlich
wird elektrischer Sinter-Strom durch den Sinter-Behälter
und/oder durch das Sinter-Gut geleitet. Der Sinter-Be-
hälter und/oder das Sinter-Gut wirken als Widerstands-
Heizung. Damit wird Joul’scher Wärme homogen im Sin-
ter-Gut verteilt und es werden sehr hohe Aufheizraten
erzielt. Der Sinter-Vorgang findet relativ schnell statt.
Durch das zusätzliche Einwirken des Sinter-Drucks re-
sultiert zudem ein gesinterter Körper mit hoher Verdich-
tung.
[0004] Zum Ausüben des Sinter-Drucks auf das Sinter-
Gut wird ein Press-Werkzeug mit Press-Stempel ver-
wendet. Um während des Sinterns eine Deformation des
Press-Stempels unter der mechanischen Belastung zu
verhindern, wird der Press-Stempel gekühlt. Die Kühlung
des Press-Stempels verursacht einen hohen thermische
Gradienten zwischen dem Sinter-Gut und dem Press-
Stempel. In Folge davon kommt es während des Sinterns
zu einer sehr großen Wärme-Abfuhr aus dem Sinter-Gut.
Speziell bei Verwendung von Sinter-Gut mit elek-
trisch/thermisch gut leitenden Materialien sowie bei Ver-
wendung von elektrisch/thermisch gut leitenden Materi-
alien für die Sinter-Komponente, für den Sinter-Behälter
und/oder für den Press-Stempel können hohe thermi-
sche Verluste während des Sinterns auftreten.
[0005] Um das Spark-Plasma-Sinter-Verfahren mit
geringen thermischen Verlusten zu ermöglichen, wurde
vorgeschlagen, Sinter-Behälter mit Behälter-Materialien
mit mittelmäßigen elektrischen und thermischen Leitfä-
higkeiten zu verwenden. Damit kann der thermische Gra-

dient während des Sinterns begrenzt werden. Damit wer-
den auch die thermischen Verluste während des Sinterns
begrenzt. Allerdings sind damit einhergehende Prozess-
Kosten nicht unerheblich. So müssen beispielsweise bei
der Verwendung von geeigneten Materialien entspre-
chend hohe Sinter-Dauern einkalkuliert werden. Eine
Reduzierung der Sinter-Dauer des Sinter-Prozesses ist
limitiert.
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Möglichkeit aufzuzeigen, wie die thermischen Verluste
in einer eingangs beschriebenen Sinter-Vorrichtung be-
grenzt und die damit verbundenen Prozess-Kosten ein-
gegrenzt werden können.
[0007] Zur Lösung der Aufgabe wird eine Sinter-Vor-
richtung mit mindestens einer Sinter-Einheit zum Sintern
von Sinter-Gut angegeben. Das Sinter-Gut weist Pulver-
Partikel auf. Ausgestattet ist die Sinter-Einheit mit min-
destens einem Sinter-Behälter zur Aufnahme des Sinter-
Guts, mit mindestens einer Druck-Quelle zum Ausüben
von Sinter-Druck auf das im Sinter-Behälter aufgenom-
mene Sinter-Gut während des Sinterns, und mit mindes-
tens einer Strom-Quelle zum Einleiten von elektrischem
Sinter-Strom während des Sinterns in den Sinter-Behäl-
ter und/oder in das im Sinter-Behälter aufgenommene
Sinter-Gut. Dabei ist zumindest eine Sinter-Komponente
für das Ausüben des Sinter-Drucks und für das Einleiten
des elektrischen Sinter-Stroms vorhanden. Die Druck-
Quelle und/oder die Strom-Quelle und/oder die Sinter-
Komponente sind dabei derart ausgestaltet und ansteu-
erbar, dass das Ausüben des Sinter-Drucks und das Ein-
leiten des elektrischen Sinter-Stroms während des Sin-
terns voneinander entkoppelt durchgeführt werden kön-
nen. Das Einleiten des elektrischen Sinter-Stroms wäh-
rend des Sinterns in den Sinter-Behälter und/oder das
Einleiten des elektrischen Sinter-Stroms in das im Sinter-
Behälter aufgenommene Sinter-Gut erfolgt unabhängig
vom Ausüben des Sinter-Drucks.
[0008] Neben der Sinter-Vorrichtung wird ein Verfah-
ren zum Herstellen eines elektrischen Kontakt-Werk-
stoffs unter Verwendung der Sinter-Vorrichtung angege-
ben. Mit dem Verfahren wird ein Sinter-Werkstoff in Form
eines elektrischen Kontakt-Werkstoffs hergestellt. Das
Verfahren weist folgenden Verfahrensschritte auf: a) An-
ordnen von Sinter-Gut mit elektrisch leitfähigen Pulver-
Partikeln im Sinter-Behälter und b) Sintern des im Sinter-
Behälter angeordneten Sinter-Guts, wobei während des
Sinterns mit Hilfe der Sinter-Komponente ein Ausüben
des Sinter-Drucks auf das Sinter-Gut und ein Einleiten
des elektrischen Sinter-Stroms voneinander entkoppelt
durchgeführt werden.
[0009] Weitere Aspekte der Erfindung sind ein auf die-
se Weise hergestellter elektrischer Kontakt-Werkstoff
und dessen Verwendung für mindestens einen elektri-
schen Kontakt einer Mittelspannungs-Vakuum-Schalt-
röhre. Der elektrischer Kontakt-Werkstoff ist insbeson-
dere ein Kupfer-Chrom-Kontakt-Werkstoff.
[0010] Die Sinter-Vorrichtung ist eine Spark-Plasma-
Sinter-Anlagen. In der Spark-Plasma-Sinter-Anlage
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kann ein Sinter-Gut (Sinter-Körper) mit elektrisch leifä-
higen Pulver-Partikeln gesintert werden. Während des
Sinterns wird Strom durch das Sinter-Gut hindurchgelei-
tet. Die elektrisch leitfähigen Pulver-Partikel des Sinter-
Guts sind vorzugsweise Pulver-Partikel mindestens ei-
nes Metalls oder Mischungen von Pulver-Partikeln ver-
schiedener Metalle. Beispielsweise sind die Metalle Kup-
fer und Chrom und das Sinter-Gut weist KupferPulver-
Partikel und Chrom-Pulver-Partikel auf. Der resultieren-
de gesinterte Körper ist aus einem Kupfer-Chrom-Kon-
takt-Werkstoff.
[0011] Der Sinter-Behälter (Sinter-Form, Sinter-Kam-
mer, Sinter-Matrize) zur Aufnahme des Sinter-Guts mit
den Pulver-Partikeln dient einer Form-Gebung (For-
mung) des Sinter-Guts. Es wird ein Grünkörper mit den
Pulver-Partikeln gebildet. Vorzugsweise findet dabei ei-
ne Vor-Verdichtung des Sinter-Guts statt. Der resultie-
rende Grünkörper kann dabei eine relativ einfache Form
aufweisen. Beispielsweise liegt der Grünkörper als
Scheibe vor. Ein Grünkörper mit einer komplexen Geo-
metrie ist aber auch denkbar
[0012] Die grundliegende Idee der Erfindung ist es,
während des Sinterns Sinter-Druck auf das Sinter-Gut
und das Einleiten des Sinter-Stroms unabhängig vonein-
ander durchzuführen. Der Sinter-Druck und der Sinter-
Strom können unabhängig voneinander eingestellt wer-
den. Durch das Entkoppeln der Sinter-Freiheits-Grade
"Sinter-Strom" und "Sinter-Druck" resultiert eine flexible
Sinter-Möglichkeit.
[0013] Während des Sinterns wird thermische Energie
in das Sinter-Gut eingebracht. Mit Blick auf den einzu-
bringenden Sinter-Strom wird vorzugsweise Sinter-Gut
mit metallischen Pulver-Partikeln verwendet. Denkbar ist
aber auch die Verwendung eines Sinter-Guts mit elek-
trisch nicht leitenden (elektrisch isolierenden) Pulver-
Partikeln.
[0014] Im Hinblick auf den erwähnten Kupfer-Chrom-
Kontakt-Werkstoff wird das Sintern vorzugsweise bei ei-
ner Temperatur durchgeführt, die aus dem Bereich von
100°C bis 1100°C und insbesondere aus dem Bereich
von 200°C bis 1050°C ausgewählt ist. Das Sintern erfolgt
bei einer Sinter-Temperatur unter der Schmelz-Tempe-
ratur von reinem Kupfer (1.085 °C).
[0015] Gemäß einer besonderen Ausgestaltung weist
die Druck-Quelle mindestens ein Press-Werkzeug zum
Ausüben des Sinter-Drucks auf die Sinter-Komponente
auf. Über die Sinter-Komponente wird der Sinter-Druck
auf das Sinter-Gut weitergeleitet. Vorzugsweise weist
dazu das Press-Werkzeug mindestens einen Press-
Stempel auf. Während des Sinterns wird mit Hilfe des
auf den oder die Press-Stempel ausgeübten Drucks das
im Sinter-Behälter angeordnete Sinter-Gut mit den Pul-
ver-Partikeln zusammengepresst. Dabei wird beispiels-
weise ein Sinter-Druck (Press-Druck) auf das Sinter-Gut
ausgeübt, der aus dem Bereich von 300 N/mm2 - 800
N/mm2 ausgewählt ist.
[0016] Insbesondere weist der Press-Stempel elek-
trisch isolierendes Material zum voneinander elektrisch

Isolieren des Press-Stempels und der Pulver-Partikel
des Sinter-Guts auf. Dies ist insbesondere bei Verwen-
dung elektrisch leitfähiger Pulver-Partikel vorteilhaft. Da-
bei kann der Press-Stempel komplett aus dem elektrisch
isolierenden Material bestehen. Denkbar ist auch, dass
der Press-Stempel lediglich eine Isolations-Schicht mit
dem elektrisch isolierenden Material aufweist. Der Press-
Stempel oder die Isolations-Schicht des Press-Stempels
ist beispielsweise aus einem thermisch leitfähigen aber
elektrisch isolierenden Material wie Aluminiumoxid
(Al2O3). Mit dem elektrisch isolierenden Material können
das Ausüben des Sinter-Drucks auf das Sinter-Gut und
das Einleiten des elektrischen Sinter-Stroms in das Sin-
ter-Gut unabhängig voneinander erfolgen.
[0017] Während des Sinterns kann isostatischer Sin-
ter-Druck auf das Sinter-Gut ausgeübt werden. Vorzugs-
weise wird aber uniaxialer Sinter-Druck während des Sin-
terns eingebracht. In einer besonderen Ausgestaltung ist
daher der Sinter-Druck ein uniaxialer Press-Druck, der
entlang einer Press-Achse auf das Sinter-Gut ausgeübt
werden kann.
[0018] Zum Einleiten des elektrischen Sinter-Stroms
in das Sinter-Gut können elektrisch leitfähige Pulver-Par-
tikel beliebig über die Sinter-Komponente elektrisch kon-
taktiert werden. In einer besonderen Ausgestaltung weist
die Sinter-Komponente elektrisch leitfähiges Material auf
und die Sinter-Komponente und die Strom-Quelle sind
mit Hilfe mindestens einer elektrischen Kontaktierung
derart elektrisch leitend miteinander verbunden, so dass
der elektrische Sinter-Strom mittelbar über die Sinter-
Komponente in das Sinter-Gut eingeleitet werden kann.
Gleichzeitig wird dafür gesorgt, dass über mindestens
einen weiteren elektrischen Kontakt (beispielsweise zu
einer Behälter-Wandung aus elektrisch leitendem Mate-
rial oder zu einer weiteren Sinter-Komponente aus elek-
trisch leitendem Material) der Sinter-Strom wieder abflie-
ßen kann. Dieser weitere elektrische Kontakt ist vom
elektrischen Kontakt elektrisch isoliert. Durch die elektri-
sche Isolierung ist sichergestellt, dass der elektrische
Sinter-Strom durch das Sinter-Gut hindurch geleitet wird.
Es resultiert während des Sinterns ein StromPfad durch
das Sinter-Gut hindurch.
[0019] Grundsätzlich ist jede beliebige Form für den
Sinter-Behälter denkbar. Vorzugsweise ist dabei der Sin-
ter-Behälter zumindest teilweise als Hohl-Zylinder mit
Stirn-Seite und mit Zylinder-Längs-Achse ausgestaltet.
Die Stirn-Seite des Hohl-Zylinders weist dabei die Sinter-
Komponente auf. Darüber hinaus sind die Press-Achse
und die Zylinder-Längs-Achse derart aneinander ange-
ordnet, dass der uniaxiale Press-Druck mittelbar über die
Sinter-Komponente entlang der Zylinder-Längs-Achse
auf das Sinter-Gut ausgeübt werden kann. Die Stirn-Sei-
te des Hohl-Zylinders wird von der Sinter-Komponente
begrenzt. Die Press-Achse und die Zylinder-Längs-Ach-
se sind derart zueinander ausgerichtet, dass der uniaxi-
ale Press-Druck entlang der Zylinder-Längs-Achse auf
das Sinter-Gut ausgeübt werden kann. Die Zylinder-
Längs-Achse und die Press-Achse fallen zusammen.
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Das Sinter-Gut wird in den Hohl-Zylinder eingefüllt. Das
eingefüllte Sinter-Gut wird verpresst durch Ausüben ei-
nes uniaxialen Press-Drucks entlang der Zylinder-
Längs-Achse. Es findet ein Vor-Verpressen statt.
[0020] Nachfolgend wird gesintert. Dabei wird eben-
falls entlang der Zylinder-Längs-Achse uniaxialer Sinter-
Druck (Press-Druck) auf das Sinter-Gut ausgeübt. Wäh-
rend des Sinterns wird elektrischer Sinter-Strom in den
Sinter-Behälter oder in das Sinter-Gut mit elektrisch leit-
fähigen Pulver-Partikeln eingeleitet. Dies ist dabei wäh-
rend des gesamten Sinter-Prozesses gewährleitet. Dazu
weist gemäß einer besonderen Ausgestaltung die elek-
trische Kontaktierung mindestens eine elastisch defor-
mierbare Kontaktierung auf, so dass bei einer durch das
Sintern induzierten Änderung einer Abmessung des Sin-
ter-Guts die elektrische Kontaktierung und die Sinter-
Komponente elektrisch kontaktiert bleiben. Eine durch
das Sintern induzierte Änderung einer Abmessung des
Sinter-Guts kann ausgeglichen werden. Während des
Sinterns findet eine Verdichtung des Grünkörpers statt.
Damit einhergehen Längenänderungen des Grünkör-
pers. Diese Längenänderungen werden mit Hilfe der
elastisch deformierbaren elektrischen Kontaktierung
überbrückt.
[0021] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung sind die
Sinter-Komponente und die elastische deformierbare
Kontaktierung mittels Kraft-Schluss (Reib-Schluss) mit-
einander verbunden. Dazu ist beispielsweise die eine
Oberfläche der Sinter-Komponente aufgeraut, so dass
während des Sinterns die Sinter-Komponente und die
elastische Kontaktierung derart verbunden bleiben, dass
der elektrische Sinter-Strom an den Sinter-Behälter
und/oder an das Sinter-Gut mit den elektrisch leitfähigen
Pulver-Partikeln weitergeleitet werden kann. Denkbar ist
aber auch, dass die elektrische Kontaktierung und die
Sinter-Komponente bzw. eine Oberfläche der Sinter-
Komponente durch einen Stoff-Schluss mit einander ver-
bunden sind. Der Stoff-Schluss umfasst beispielsweise
eine Löt- oder SchweißVerbindung.
[0022] Vorzugsweise weist die elastisch deformierba-
re Kontaktierung mindestens eine elektrische leitfähige
Ummantelung (Umhüllung) der Sinter-Komponente auf.
Die elektrisch leitfähige Ummantelung umschließt die
Sinter-Komponente. Denkbar ist beispielsweise eine
elektrisch leitfähige Ummantelung in Form eines
Strumpfs aus elektrisch leitfähigem Fasern. Insbesonde-
re weist die elektrisch leitfähige Ummantelung mindes-
tens eine Manschette mit einer Vielzahl von (geeignet
dimensionierten) Manschetten-Litzen auf. Durch die
Manschette wird ein Nachsetzen des Press-Stempels
berücksichtigt, dass durch das während des Sinterns
stattfindende Verdichten des Sinter-Guts (Änderung der
Abmessung des Sinter-Guts) hervorgerufene wird. Da-
mit ist sichergestellt, dass die Manschette während des
Sinterns nicht von der Sinter-Komponente abgestreift
wird. Der elektrische Kontakt bleibt während des Sinter-
Prozesses bestehen.
[0023] Die Manschette ist mit ausreichend dimensio-

nierten Litzen mit der Stromquelle verbunden, wodurch
die Bewegung der Manschette während des Sinter-Pro-
zesses nicht beeinträchtigt wird. Mit Hilfe der Manschette
wird erreicht, dass Änderungen einer Abmessung des
Sinter-Guts bzw. eines Grün-Körpers mit dem Sinter-Gut
ausgeglichen werden. Durch den reibschlüssigen Kon-
takt zwischen der Manschette und dem Sinter-Behälter
ist gewährleistet, dass die Manschette während des Sin-
terns nicht abgestreift werden kann.
[0024] Die Sinter-Vorrichtung kann eine einzige Sinter-
Einheit aufweisen. Denkbar ist insbesondere, dass die
Sinter-Vorrichtung eine Vielzahl von Sinter-Einheiten
aufweist. Die Die Sinter-Einheiten sind dabei derart an-
geordnet, dass mehrere Sinter-Chargen (Grünkörper) in
mehreren Sinter-Behältern parallel (also gleichzeitig)
oder seriell (also zeitlich nacheinander) gesintert werden
können. Dabei können die Sinter-Einheiten gemeinsame
Sinter-Bestandzeile (z.B. eine Wärme-Quelle zum Ein-
bringen von thermischer Energie) aufweisen.
[0025] Mit Hilfe der Sinter-Vorrichtung bzw. mit Hilfe
des Verfahrens können verschiedenste Bauteile aus ver-
schiedensten Werkstoffen bzw. aus verschiedenen Kon-
takt-Werkstoffen hergestellt werden. Insbesondere ist
mit dem Verfahren als elektrischer Kontakt-Werkstoff ein
Kupfer-Chrom-Kontakt-Werkstoff zugänglich. Dabei ist
ein Gewichts-Anteil des Chroms an dem Kupfer-Chrom-
Kontakt-Werkstoff aus dem Bereich von 10 Gew.% bis
80 Gew.% und insbesondere aus dem Bereich von 20
Gew.% bis 60 Gew.% gewählt. Vorzugsweise liegt der
Gewichts-Anteil des Chroms unter 50 Gew.%. Ein Ge-
wichts-Anteil des Kupfers ist entsprechend aus dem Be-
reich von 90 Gew,% bis 20 Gew.% und insbesondere
aus dem Bereich von 80 Gew.% bis 40 Gew.% ausge-
wählt. Der Gewichts-Anteil des Kupfers liegt vorzugswei-
se über 50 Gew.%, beispielsweise zwischen 55 Gew.%
bis 75 Gew.%. Ein Anteil an Verunreinigungen im Kupfer-
Chrom-Kontakt-Werkstoff ist dabei möglichst gering.
Beispielsweise liegen Verunreinigungen im elektrischen
Kontakt-Werkstoff und/oder in den verschiedenen Pha-
sen mit einem Gewichts-Anteil von unter 1 Gew.% und
vorzugsweise von unter 0,1 Gew.% vor.
[0026] Zusammenfassend ergeben sich mit der Erfin-
dung folgende besonderen Vorteile:

- Durch die Trennung (Entkopplung) des Ausübens
des Sinter-Drucks auf das Sinter-Gut und des Ein-
leitens des elektrischen Sinter-Stroms in das Sinter-
Gut resultiert eine im Vergleich zum Stand der Tech-
nik flexiblere Spark-Plasma-Sinter-Anlage.

- Mit der Entkopplung können für das Sintern verwen-
dete Press-Stempel aus einem Material hergestellt
werden, das keine Restriktionen hinsichtlich der
elektrischen Leitfähigkeit aufweist. Damit kann zum
Beispiel eine mit dem Einleiten des Sinter-Stroms
verbundene Verlust-Leistung deutlich reduziert wer-
den. Gleichzeitig kann während des Sinterns ein im
Vergleich zum Stand der Technik wesentlich homo-
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generes Temperatur-Feld innerhalb eines Sinter-
Aufbaus aus Sinter-Behälter und Sinter-Gut erreicht
werden.

- Durch die Erzielung von homogeneren Temperatur-
Feldern können größere Sinter-Formen (z.B. Höhe
der Sinter-Form, mehrere über einander angeord-
nete Sinter-Einheiten und/oder mehrere über einan-
der angeordnete Bestandteile der Sinter-Einheiten)
verwendet werden.

- Sinter-Werkstoffe, z.B. Kontakt-Werkstoffe für Mit-
telSpannungs-Anwendungen, sind kostengünstig
zugänglich.

[0027] Anhand eines Ausführungsbeispiels und der
dazugehörigen Figuren wird die Erfindung näher be-
schrieben. Die Figuren sind schematisch und stellen kei-
ne maßstabsgetreuen Abbildungen dar.

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer Sinter-Vorrich-
tung.

Figur 2 zeigt ein Verfahren zum Sintern von Sinter-
Gut unter Verwendung der Sinter-Vorrichtung.

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt einer Mittelspan-
nungs-Vakuum-Schaltröhre mit elektrischem Kon-
takt.

[0028] Die Sinter-Vorrichtung 1 ist zur Herstellung ei-
nes Bauteils in Form eines elektrischen Kontakts 2001
einer Mittelspannungs-Vakuum-Schaltröhre 2000 geeig-
net. Der elektrische Kontakt 2001 weist den elektrischen
Kontakt-Werkstoff 2002 auf. Der elektrische Kontakt-
Werkstoff 2002 ist ein Kupfer-Chrom-Kontakt-Werkstoff.
Der Gewichtsanteil von Kupfer beträgt 50 Gew.% und
der Gewichtsanteil von Chrom 50 Gew.%. Alternativ be-
tragen der Gewichtsanteil von Kupfer 55 Gew.% und der
des Chroms 45 Gew.%.
[0029] Die Sinter-Vorrichtung 1 weist eine oder meh-
rere Sinter-Einheiten 10 zum Sintern 1002 von Sinter-
Gut 2 auf. Für die Herstellung des Kupfer-Chrom-Kon-
takt-Werkstoffs bilden metallische Chrom-Partikel und
metallische Kupfer-Partikel die elektrisch leitfähigen Pul-
ver-Partikel 20 des Sinter-Guts 2.
[0030] Die Sinter-Einheit 10 umfasst einen Sinter-Be-
hälter 11 zur Aufnahme des Sinter-Guts 2, eine Druck-
Quelle 3 zum Ausüben von Sinter-Druck 30 auf das im
Sinter-Behälter 11 aufgenommene Sinter-Gut 2 mit den
elektrisch leitfähigen Pulver-Partikeln 20 während des
Sinterns 1002 und eine elektrische Strom-Quelle 4 zum
Einleiten von elektrischem Sinter-Strom 40 in das im Sin-
ter-Behälter 11 aufgenommene Sinter-Gut 2 mit den
elektrisch leitfähigen Pulver-Partikeln 20 während des
Sinterns 1002. Zudem sind zwei Sinter-Komponenten 5
für das Ausüben des Sinter-Drucks 30 und für das Ein-
leiten des elektrischen Sinter-Stroms 40 vorhanden. Die

Sinter-Komponenten 5 bestehen aus elektrisch leitfähi-
gem Material 51.
[0031] Die Druck-Quelle 3, die Strom-Quelle 4 und die
Sinter-Komponente 5 sind derart angeordnet und an-
steuerbar, dass das Ausüben des Sinter-Drucks 30 und
das Einleiten des elektrischen Sinter-Stroms 40 während
des Sinterns 1002 voneinander entkoppelt durchgeführt
werden können. Das Ausüben des Sinter-Drucks 30 und
das Einleiten des Sinter-Stroms 40 können unabhängig
voneinander durchgeführt werden.
[0032] Die Druck-Quelle 3 umfasst ein Press-Werk-
zeug 31 zum Ausüben des Sinter-Drucks 30 auf das im
Sinter-Behälter 11 angeordnete Sinter-Gut 2. Das Press-
Werkzeug 31 weist einen Press-Stempel 32 auf. Der
Press-Stempel 32 umfasst elektrisch isolierendes Mate-
rial 320 zum elektrischen voneinander Isolieren des
Press-Stempels 32 und der elektrisch leitfähigen Pulver-
Partikeln 20 des Sinter-Guts 2.
[0033] Mit Hilfe des Press-Werkzeugs 31 mit dem
Press-Stempel 32 wird während des Sinterns 1002 ent-
lang der Press-Achse 302 ein uniaxialer Sinter-Druck
301 auf das Sinter-Gut 2 ausgeübt. Der Press-Stempel
32 zum Ausüben des Sinter-Drucks 30 besteht aus ther-
mischen isolierendem Material 330 wie elektrischen Iso-
lator (z.B. Al2O3).
[0034] Der Sinter-Behälter 11 ist zumindest teilweise
als Hohl-Zylinder 12 mit Stirn-Seiten 120 und mit Zylin-
der-Längs-Achse 121 ausgestaltet. Die Stirn-Seiten 120
des Hohl-Zylinders 12 weisen die Sinter-Komponenten
5 auf. Die Stirnseiten 120 werden von den Sinter-Kom-
ponenten 5 gebildet. Dabei sind die Press-Achse 302
und die Zylinder-Längs-Achse 121 sind derart aneinan-
der angeordnet, dass der uniaxiale Press-Druck 301 mit-
telbar über die Sinter-Komponenten 5 entlang der Zylin-
der-Längs-Achse 121 auf das Sinter-Gut 2 ausgeübt wer-
den kann. Die Press-Achse 302 und die Zylinder-Längs-
Achse 121 fallen zusammen.
[0035] Die Sinter-Komponenten 5 sind als jeweils als
Voll-Zylinder aus elektrisch leitfähigem Material 51 aus-
gebildet. Die Sinter-Komponenten 5 und die Strom-Quel-
le 4 sind mit Hilfe von elektrischen Kontaktierungen 41
elektrisch leitend miteinander verbunden, so dass der
elektrische Sinter-Strom 40 mittelbar über eine der Sin-
ter-Komponenten 5 während des Sinterns 1002 in das
Sinter-Gut 2 eingeleitet und über die weitere Sinter-Kom-
ponente 5 aus dem Sinter-Gut 2 wieder abgeleitet wer-
den kann.
[0036] Die elektrischen Kontaktierungen 41 weisen
elastisch deformierbaren elektrische Kontaktierungen
410 auf. Die elastisch deformierbaren elektrischen Kon-
taktierungen 410 werden von elektrisch leitfähigen Um-
mantelungen 411 der Sinter-Komponenten 5 gebildet.
Die Ummantelungen 411 weisen wiederum Manschetten
4110 mit einer Vielzahl von geeignet dimensionierten
Manschetten-Litzen 4111 aus elektrisch leitendem Ma-
terial auf.
[0037] Mit Hilfe der Manschetten 4110 ist sicherge-
stellt, dass eine durch das Sintern induzierte Änderung
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einer Abmessung 21 des Sinter-Guts 2 ausgeglichen
werden kann. Bei der durch das Sintern induzierten Än-
derung der Abmessung 21 des Sinter-Guts 2 bleiben die
elektrische Kontaktierungen 41 und die Sinter-Kompo-
nenten 5 elektrisch kontaktiert. Dazu sind die Sinter-
Komponenten 5 und die elektrischen Kontaktierungen
41 mittels Kraft-Schluss bzw. Reib-Schluss 412 mitein-
ander verbunden.
[0038] Gemäß dem Verfahren 1000 zum Herstellen ei-
nes elektrischen Kontaktwerk-Stoffs 2002 unter Verwen-
dung der Sinter-Vorrichtung 1 werden folgende Verfah-
rensschritte durchgeführt: a)Anordnen 1001 des Sinter-
Guts 2 mit den elektrisch leitfähigen Pulver-Partikeln 20
im Sinter-Behälter 10 und b) Sintern 1002 des im Sinter-
Behälter 10 angeordneten Sinter-Guts 2, wobei während
des Sinterns 1002 mit Hilfe der Sinter-Komponenten 5
ein Ausüben des Sinter-Drucks 30 auf das Sinter-Gut 2
und ein Einleiten des elektrischer Sinter-Stroms 40 in
das Sinter-Gut 2 voneinander entkoppelt durchgeführt
werden.
[0039] Es wird ein Spark-Plasma-Sinter-Verfahren
durchgeführt, bei dem das Ausüben des Sinter-Drucks
30 auf das Sinter-Gut 2 und das Einleiten des Sinter-
Stroms 40 in das Sinter-Gut 2 unabhängig voneinander
erfolgen.
[0040] Gemäß einer nicht dargestellten Ausführungs-
form verfügt die Sinter-Vorrichtung 1 über eine Vielzahl
der beschriebenen Sinter-Einheiten 10. Damit kann eine
Vielzahl der Kontakt-Werkstoffe parallel hergestellt wer-
den.

Patentansprüche

1. Sinter-Vorrichtung (1) mit mindestens einer Sinter-
Einheit (10) zum Sintern (1002) von Sinter-Gut (2),
das Pulver-Partikel (20) aufweist, mit

- mindestens einem Sinter-Behälter (11) zur
Aufnahme des Sinter-Guts (2),
- mindestens einer Druck-Quelle (3) zum Ausü-
ben von Sinter-Druck (30) auf das im Sinter-Be-
hälter (11) aufgenommene Sinter-Gut (2) wäh-
rend des Sinterns (1002) und
- mindestens einer Strom-Quelle (4) zum Einlei-
ten von elektrischem Sinter-Strom (40) während
des Sinterns (1002) in den Sinter-Behälter (11)
und/oder in das im Sinter-Behälter (11) aufge-
nommene Sinter-Gut (2), wobei
- zumindest eine Sinter-Komponente (5) für das
Ausüben des Sinter-Drucks (30) und für das Ein-
leiten des elektrischen Sinter-Stroms (40) vor-
handen ist und
- die Druck-Quelle-Quelle (3) und/oder die
Strom-Quelle (4) und/oder die Sinter-Kompo-
nente (5) derart ausgestaltet und ansteuerbar
sind, dass das Ausüben des Sinter-Drucks (30)
und das Einleiten des elektrischen Sinter-

Stroms (40) während des Sinterns (1002) von-
einander entkoppelt durchgeführt werden kön-
nen.

2. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Druck-Quelle (3) mindestens ein Press-
Werkzeug (31) zum Ausüben des Sinter-Drucks (30)
auf die Sinter-Komponente (5) aufweist.

3. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 2,
wobei das Press-Werkzeug (31) mindestens einen
Press-Stempel (32) aufweist.

4. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 3,
wobei der Press-Stempel (32) elektrisch isolieren-
des Material (320) zum voneinander elektrisch Iso-
lieren des Press-Stempels (32) und der Pulver-Par-
tikel (20) des Sinter-Guts (2) aufweist.

5. Sinter-Vorrichtung nach einem der Ansprüche 2 bis
4,
wobei der Sinter-Druck (30) ein uniaxialer Press-
Druck (301) ist, der entlang einer Press-Achse (302)
auf das Sinter-Gut (2) ausgeübt werden kann.

6. Sinter-Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
5,
wobei - die Sinter-Komponente (5) elektrisch leitfä-
higes Material (51) aufweist und

- die Sinter-Komponente (5) und die Strom-
Quelle (4) mit Hilfe mindestens einer elektri-
schen Kontaktierung (41) derart elektrisch lei-
tend miteinander verbunden sind, dass der elek-
trische Sinter-Strom (40) mittelbar über die Sin-
ter-Komponente (5) in das Sinter-Gut (2) einge-
leitet werden kann.

7. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, wobei

- der Sinter-Behälter (11) zumindest teilweise
als Hohl-Zylinder (12) mit Stirn-Seite (120) und
mit Zylinder-Längs-Achse (121) ausgestaltet ist,
- die Stirn-Seite (120) des Hohl-Zylinders (12)
die Sinter-Komponente (5) aufweist und
- die Press-Achse (322) und die Zylinder-Längs-
Achse (121) derart aneinander angeordnet sind,
dass der uniaxiale Press-Druck (301) mittelbar
über die Sinter-Komponente (5) entlang der Zy-
linder-Längs-Achse (121) auf das Sinter-Gut (2)
ausgeübt werden kann.

8. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
wobei die elektrische Kontaktierung (41) mindestens
eine elastisch deformierbare Kontaktierung (410)
aufweist, so dass bei einer durch das Sintern indu-
zierten Änderung einer Abmessung (21) des Sinter-
Guts (2) die elektrische Kontaktierung (41) und die
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Sinter-Komponente (5) elektrisch kontaktiert blei-
ben.

9. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 8,
wobei die Sinter-Komponente (5) und die elastisch
deformierbare Kontaktierung (410) mittels Kraft-
schluss (412) miteinander verbunden sind.

10. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 9,
wobei die elastisch deformierbare Kontaktierung
(410) mindestens eine elektrische leitfähige Um-
mantelung (411) der Sinter-Komponente (5) auf-
weist.

11. Sinter-Vorrichtung nach Anspruch 10,
wobei die elektrisch leitfähige Ummantelung (411)
mindestens eine Manschette (4110) mit einer Viel-
zahl von Manschetten-Litzen (4111) aufweist.

12. Sinter-Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 11 mit einer Vielzahl von Sinter-Einheiten (10).

13. Verfahren (1000) zum Herstellen eines elektrischen
Kontaktwerk-Stoffs (2002) unter Verwendung der
Sinter-Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 12 mit folgenden Verfahrensschritten:

a) Anordnen (1001) von Sinter-Gut (2) mit elek-
trisch leitfähigen Pulver-Partikeln (20) im Sinter-
Behälter (10) und
b) Sintern (1002) des im Sinter-Behälter (10) an-
geordneten Sinter-Guts (2), wobei während des
Sinterns (1002) mit Hilfe der Sinter-Komponente
(5) ein Ausüben des Sinter-Drucks (30) auf das
Sinter-Gut (2) und ein Einleiten des elektrischen
Sinter-Stroms (40) voneinander entkoppelt
durchgeführt werden.

14. Elektrischer Kontakt-Werkstoff, wobei der elektri-
sche Kontakt-Werkstoff (2002) nach einem Verfah-
ren gemäß Anspruch 13 hergestellt wird.

15. Elektrischer Kontakt-Werkstoff nach Anspruch 14,
wobei der elektrische Kontakt-Werkstoff (2002) ein
Kupfer-Chrom-Kontakt-Werkstoff ist.

16. Verwendung des elektrischen Kontakt-Werkstoffs
nach Anspruch 13 oder 14 für mindestens einen
elektrischen Kontakt (2001) einer Mittelspannungs-
Vakuum-Schaltröhre (2000).
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