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DESCRIPCION
Procedimiento para la fabricacion de un material de Cu-Cr por pulvimetalurgia

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la fabricacion de un material de Cu-Cr por pulvimetalurgia
para un contacto de conmutacién, en particular para interruptores de vacio. Se trata en este caso de la obtencién de
un material de Cu-Cr de alto rendimiento.

Es de conocimiento general emplear materiales de Cu-Cr como material para los contactos de conmutacion, en
particular, en el area de uso del principio de conmutacién de vacio. El principio de conmutacién de vacio ya ha
resultado a nivel mundial un principio de conmutacion regente en el area de la tension media, es decir, en el intervalo
de aprox. 7,2 kV a 40 kV, y también puede observarse una tendencia a un empleo con tensiones mas elevadas. Tales
contactos de conmutacion en ese caso se usan p. €j., tanto en interruptores de potencia de tensién media al vacio,
como también en contactores de vacio.

Los contactos de conmutacion entre otras exigencias requieren una capacidad de conmutacion elevada durante la
vida util, una elevada resistencia dieléctrica y un quemado lo mas reducido posible. La meta es lograr una elevada
resistencia al quemado, una buena conductividad eléctrica y térmica, una tendencia a la soldadura lo mas reducida
posible durante el proceso de conmutacion, asi como una elevada resistencia dieléctrica y una resistencia mecanica
satisfactoria del contacto de conmutacion.

En el documento DE 10 2006 021 772 A1 se describe un procedimiento para la produccion de contactos de cobre-
cromo para interruptores de vacio. Los contactos de cobre-cromo para interruptores de vacio en este caso se fabrican
de manera tal que como material de partida para los contactos se produce una chapa delgada de cobre-cromo segun
un procedimiento de colada o rociado con posterior enfriado rapido. Durante el proceso se producen perfiles de
concentracion en una direccion vertical a la direccion de la cinta. Asimismo, se represento y describié un diagrama de
estado del sistema Cu-Cr.

Tal como puede observarse en el diagrama de estado, en la fase solida practicamente no pueden mezclarse el Cu y
el Cr. Solamente en un intervalo reducido inferior al eutéctico, que se encuentra a una temperatura de aprox. 1075°C,
existe un intervalo, en el que esta dada una baja solubilidad de Cr en solucién sélida en Cu. La solubilidad maxima de
Cr en Cu en solucion solida esta dada en el equilibrio termodinamico con aprox. 0,7 porcentaje atdmico a 1075°C. A
temperaturas mas bajas, desciende la solubilidad de Cr en Cu y a 400°C en el equilibrio termodinamico tan solo esta
dado un porcentaje atémico de 0,03 de Cr en Cu en solucioén solida. Un diagrama de estado detallado del sistema Cu-
Cr se represento p. €j., en el manual de M. Hansen y K. Anderko “Constitution of Binary Alloys”, McGraw-Rill Book
Company, Inc. (1958) en la pagina 524.

Del diagrama de estado resulta que en materiales de Cu-Cr con un contenido tipico de 30-80% en peso de Cu y de
70-20% en peso de Cr a temperaturas por debajo del eutéctico, existen granos de Cr en una matriz de Cu. Debido a
la baja solubilidad de Cr en Cu en este intervalo, puede por lo tanto estar presente una baja proporcion de Cr en
solucién sélida en la matriz de Cu. A continuacién, el concepto matriz de Cu también se emplea, cuando existe una
baja proporcion de Cr en solucion sélida en el Cu.

Para la produccién de materiales de Cu-Cr para contactos de conmutacion para la técnica de conmutacion de vacio
se conocen procedimiento puramente pulvimetalurgicos, procedimientos de sinterizacion-impregnacion y también
procedimientos por metalurgia de fusion.

En el documento EP0469578 A2 se describe un procedimiento para la produccion de un material del contacto de Cu-
Cr, segun el cual se funde una aleacion de cobre y cromo y se pulveriza, después de lo cual el polvo de aleacion de
Cu-Cr obtenido se sinteriza en una matriz de cobre.

En el documento W0O2010050352 A1 se describe un procedimiento para la obtenciéon de un material para contactos
de conmutacion, segun el cual se mezcla polvo de aleacién de Cu-Cr pulverizado con polvo de Cr y polvo de Cu, se
compacta y se sinteriza.

Debido al complejo diagrama de estado del sistema Cu-Cr, no es posible lleva a cabo una fabricacion directa de
materiales de fusion homogéneos. Por esta razén, frecuentemente para materiales de Cu-Cr de alta calidad para
contactos de conmutacién de interruptores de vacio se usan lo que se denominan materiales de refusién, siendo que
p. €j., una refusion puede realizarse mediante la aplicacion de un laser o de un arco eléctrico.

Una fabricacion puramente pulvimetallrgica de materiales de Cu-Cr para contactos de conmutacion de interruptores
de vacio (en adelante también: contactos de conmutacion de vacio) es de un costo mucho mas favorable en
comparacion con una fabricacion por metalurgia de fusion. Pero se ha demostrado que los materiales de Cu-Cr
fabricados mediante pulvimetalurgia hasta ahora no presentan las propiedades deseadas en una medida satisfactoria.

Objeto de la presente invencién es proveer un procedimiento para la fabricacion por pulvimetalurgia un material de
Cu-Cr para un contacto de conmutacion que presente una elevada resistencia al quemado, una buena conductividad
eléctrica y térmica, una tendencia a la soldadura lo mas reducida posible durante el proceso de conmutacion asi como
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una elevada resistencia dieléctrica y una resistencia mecanica satisfactoria del contacto de conmutacién, como
también permita una fabricacién a un costo adecuado.

El objeto se cumple mediante un procedimiento para la fabricacion de un material de Cu-Cr por pulvimetalurgia para
un contacto de conmutacion de acuerdo con la reivindicacion 1. En las reivindicaciones relacionadas se indican
desarrollos ulteriores ventajosos.

El procedimiento para la fabricacion de un material de Cu-Cr por pulvimetalurgia para un contacto de conmutacion, en
particular para interruptores de vacio, presenta los siguientes pasos: prensado de una mezcla de polvo de Cu-Cr
formada por polvo de Cu y polvo de Cr, sinterizado de la mezcla de polvo de Cu-Cr prensada para obtener el material
del contacto de conmutacion de Cu-Cr. La sinterizacion y/o un proceso de tratamiento térmico posterior se realiza con
un perfil de temperaturas alternantes en el que la mezcla de polvo de Cu-Cr o bien el material de Cu-Cr se calienta al
menos dos veces en forma alternada por encima de un valor limite superior de la temperatura y se enfria nuevamente
al menos dos veces por debajo de un valor limite inferior de la temperatura. Todos los pasos se realizan a temperaturas
en las que no se forma una fase en estado de fusién. Todo el proceso de fabricaciéon del material de Cu-Cr, por lo
tanto, se lleva a cabo de manera puramente pulvimetalirgica a temperaturas que estan por debajo de la temperatura
del eutéctico (1075°C) del sistema Cu-Cr, de modo que no produce una fase en estado de fusién. El concepto
“puramente pulvimetalurgico” denomina en este caso un proceso en el que no se forma una fase en estado de fusion.
Se realiza ya sea la sinterizacion o un proceso de tratamiento térmico posterior (0 ambos) con un perfil de temperaturas
alternantes. Se entiende por perfil de temperaturas alternantes que de manera alternada se produce un aumento de
temperatura y una reducciéon de temperatura, siendo que un aumento de la temperatura y una reduccion de la
temperatura en cada caso se producen al menos dos veces. Preferentemente, el aumento de temperatura y la
reduccion de temperatura tienen lugar al menos tres veces. Se puede atravesar el perfil de temperatura alternante, p.
€j., ya durante la sinterizacion de la pieza en bruto de Cu-Cr compactada. Pero, por ejemplo, también es posible,
someter al material de Cu-Cr ya sinterizado (en forma convencional) al perfil de temperatura alternante en un proceso
de tratamiento térmico realizado a continuacion. El valor limite superior de la temperatura en ese caso preferentemente
se puede determinar de manera tal que esté dada la mayor solubilidad posible de Cr en Cu en solucion sdlida. El valor
limite inferior de la temperatura preferentemente puede determinarse de manera tal que esté dada una solubilidad
claramente inferior de Cr en Cu en solucién sélida que en el caso del valor limite superior de la temperatura.

La fabricacion del material de Cu-Cr en ese caso puede realizarse p. €j., de manera tal que ya se provee el contacto
de conmutacion terminado en su version final, o p. €j., también de modo tal que el contacto de conmutacion recién
adquiere su forma final mediante un procesamiento posterior adecuado.

Debido a una fabricacion puramente pulvimetalirgica es posible disponer del material de Cu-Cr de modo
especialmente rentable. Mediante el perfil de temperaturas alternante (recocido ciclico) se logra que se formen muchos
granos de Cr con tamafios de granos con una seccion transversal entre 0,1 ym? y 50 ym? (medidos en la superficie
pulida bajo el microscopio) en una matriz de Cu. El material de Cu-Cr formado, por lo tanto, presenta una distribucion
de tamanio de los granos de Cr medida en la superficie pulida bajo el microscopio que presenta n primer maximo en
el intervalo de tamarfios de granos con una seccion transversal que oscila entre 0,1 um? y 50 uym?2. La determinacion
de la distribucion de tamafio de granos en ese caso se caso se realiza microscopicamente en una superficie pulida
mediante la medicion de las superficies de los granos de Cr respectivos. Se entiende por microscépicamente en el
presente caso el uso de un microscopio 6ptico y un microscopio electronico.

De esta manera se pone a disposicion un material de Cu-Cr para un contacto de conmutaciéon que se fabricé de
manera muy rentable y ademas logra una elevada resistencia al quemado, una buena conductividad eléctrica y
térmica, una baja tendencia a la soldadura durante el proceso de conmutacién, asi como una elevada resistencia
dieléctrica y una resistencia mecanica satisfactoria del contacto de conmutacion. Mediante la implementacion del perfil
de temperaturas alternante se logra sin inconvenientes la ventajosa distribucion de tamario de granos descrita incluso
cuando se emplea como material de partida un polvo de Cr de granos relativamente gruesos (p. €j., con diametros de
particulas entre 20 ym y 200 pym).

En un proceso de fabricacion puramente pulvimetalurgica sin ser sometido al perfil de temperaturas alternante, en el
que se emplean p. gj., polvo de Cu y polvo de Cr con diametros maximos de particulas de hasta aproximadamente
200 um, el material de Cu-Cr resultante presenta una composicion estructural en la que en la superficie pulida bajo el
microscopio en una matriz de Cu existen ademas de varios granos de Cr mas pequeiios, granos de Cr relativamente
grandes con un diametro de granos en el intervalo que oscila entre 100 um y 150 pym. Entonces resulta tipicamente
una distribuciéon de tamafio de granos unimodal con un maximo, p. €j., en tamafos de granos en el intervalo entre 100
um?y 25000 um?2. De ello puede deducirse que los tamarios de particulas del polvo de Cr se mantienen esencialmente
conservados en el material de Cu-Cr resultante, cuando estas no son sometidas al perfil de temperaturas alternante.

En cambio, el empleo del polvo de Cr en granos claramente mas pequefios como material de partida produciria otras
dificultades. El proceso de fabricacion se dificultaria notoriamente. Los polvos de Cr de grano fino presentan una
proporcion de oxigeno claramente mayor que los polvos de granos gruesos. De esa manera se dificulta la
incorporacion de la fase de Cr en el material de la matriz de Cu, lo que conlleva una mayor porosidad. Ademas, se
observo que es mayor el grado de impurezas a causa de los 6xidos en fracciones de polvo de Cr de grano fino que
fracciones de grano grueso. Otra dificultad en el procesamiento de polvos finos es el manipuleo para evitar la
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incorporacion de oxigeno durante el proceso de fabricacién, asi como poder asegurar una seguridad satisfactoria en
el lugar de trabajo. Ademas, seria necesaria un mayor valor de compresion para alcanzar una densidad satisfactoria
y una porosidad reducida del material o se requeriria una deformacion en frio del material sinterizado. En cambio, con
los pasos de procedimiento indicados pueden lograrse de modo rentable las propiedades deseadas del material de
Cu-Cr utilizando instalaciones de produccién convencionales.

Con el procedimiento para fabricar el material de Cu-Cr se logra una baja porosidad, una alta densidad, un grado muy
bajo de impurezas, granos de Cr distribuidos en forma isotrépica homogénea en una matriz de Cu, asi como una
composicion quimica homogénea estable del material de Cu-Cr. El material de Cu-Cr resultante es perfectamente
adecuado para contactos de conmutacién para su uso en la técnica de conmutacion de vacio, como también como
interruptores de potencia en el area de tension alta y media, asi como para contactores de vacio en el area de tension
baja.

De acuerdo con una conformacion, el valor limite superior de la temperatura esta dentro de un intervalo entre 1065°C
y 1025°C vy el valor limite inferior de la temperatura se ubica al menos 50°C por debajo del valor limite superior de la
temperatura. El valor limite inferior de la temperatura preferentemente se ubica al menos 100°C por debajo del valor
limite superior de la temperatura. En este caso, el valor limite superior de la temperatura esta dentro de un intervalo
de temperatura apenas por debajo de la temperatura del eutéctico (1075°C), es decir, en un intervalo, en el que puede
disolverse Cr de porcentaje atdbmica de hasta aproximadamente 0,7 en la matriz de Cu en solucion sélida. Esto equivale
al area en el que esta dada la solubilidad maxima de Cr en Cu en solucién sélida. Por otra parte, el valor limite superior
de la temperatura es suficientemente inferior a la temperatura del eutéctico, de modo que se evita de manera confiable
la conformacién de una fase en estado de fusion, incluso con leves oscilaciones de temperatura. El valor limite inferior
de la temperatura se encuentra claramente por debajo del valor limite superior de la temperatura, es decir, en un
intervalo en el que (en equilibrio térmico) puede disolverse una cantidad de Cr notoriamente menor en la matriz de Cu
en solucién sélida. Por lo tanto, cuando se calienta por encima del valor limite superior de la temperatura, se produce
la concentracion de Cr en el material de la matriz de Cu (hasta como maximo un porcentaje atémico aproximado de
0,7). Al enfriar por debajo del valor limite inferior de la temperatura (lo que equivale a un movimiento vertical en el
diagrama de estado) la cantidad de Cr disuelta en solucién sélida supera la solubilidad que corresponde a este valor
de temperatura inferior, siendo notoriamente menor al porcentaje atémico de 0,7. Por lo tanto, se excreta Cr de la
matriz de Cu y se forman granos de Cr con tamafios de granos pequefios. Al ser sometido repetidas veces al perfil de
temperaturas alternante primero se incrementa la cantidad de los granos de Cr de tamafios pequefios formados.

Segun una conformacion, el procedimiento ademas presenta el paso: mezclado de polvo de Cu y polvo de Cr para
obtener una mezcla de polvo de Cu y Cr. En este caso, la mezcla de polvo Cu-Cr puede ponerse a disposicion de
manera sencilla mediante el empleo de polvos de Cr y polvos de Cu habituales.

Segun una conformacion, las particulas de Cu en la mezcla de polvo Cu-Cr presentan una distribucion de tamafio de
particulas con un diametro maximo de particulas < 80 um, preferentemente < 50 um. En este caso, durante el proceso
de sinterizacion se permite una conformacion confiable de la matriz de Cu y el material de Cu-Cr puede ser provisto
de manera segura con baja porosidad y elevada densidad. El diametro maximo de particulas en ese caso se determina
mediante andlisis de cribado. Para ello se usa una criba con un tamafio de malla correspondiente (p. €j., 80 um o bien
50 um) y solo se usan particulas que caen a través de la malla.

Segun una conformacion, las particulas de Cr en la mezcla de polvo Cu-Cr presentan una distribucién de tamafio de
particulas con un diametro maximo de particulas de 200 um, preferentemente <160 um. El didametro maximo de
particulas nuevamente se determina mediante analisis de cribado con un correspondiente tamafio de malla de la criba.
En este caso, el valor para el diametro maximo de particulas es suficiente pequefio para lograr que en el material Cu-
Cr no se formen granos de Cr de tamafio excesivamente grande. Por otra parte, las distintas particulas también pueden
conformarse de un tamafio suficientemente grande, de modo que no existe un riesgo excesivo de impurezas causadas
por los 6xidos y en instalaciones de produccion convencionales pueden lograrse una elevada densidad y un bajo grado
de porosidad.

Segun una conformacion, las particulas de Cr en la mezcla de polvo Cu-Cr presentan una distribucién de tamafo de
particulas con un diametro minimo de particulas > 20 ym, preferentemente = 32 ym. El diametro minimo de particulas
nuevamente se determina mediante andlisis de cribado (con un tamafio de malla de p. €j., 20 ym o bien 32 ym),
aungue en este caso solo se usan las particulas que no pueden atravesar la malla. En este caso, el diametro minimo
de particulas es suficientemente grande, de modo que no existe un riesgo excesivo de impurezas causadas por los
oxidos y en instalaciones de produccion convencionales pueden lograrse una elevada densidad y un bajo grado de
porosidad.

Segun una conformacion, la mezcla de polvo Cu-Cr presenta un contenido de Cu entre 30% en peso y 80% en peso
y un contenido de Cr entre 70% en peso y 20% en peso. En este caso se logra que pueden brindarse tanto una elevada
resistencia al quemado y una baja tendencia a la soldadura, como también una buena conductividad eléctrica y térmica
y una resistencia mecanica satisfactoria. Cuando el contenido de Cr excede el 70% en peso, esto genera un notorio
desmejoramiento de la buena conductividad eléctrica y térmica. Cuando el contenido de Cr es menor que 20% en
peso, no es posible lograr una resistencia al quemado y tendencia a la soldadura satisfactorias.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 686421 T3

El contacto de conmutacion de Cu-Cr fabricado mediante metalurgo de polvos presenta un contenido de Cu entre 30%
en peso y 80% en peso y un contenido de Cr entre 70% en peso y 20% en peso. El contacto de conmutacién de Cu-
Cr presenta granos de Cr en una matriz de Cu. Una distribucion de tamafio de los granos de Cr medida en la superficie
pulida bajo el microscopio presenta un primer maximo en el intervalo de tamafios de granos con una superficie de
seccion transversal entre 0,1 ym? y 50 um2. El contacto de conmutacion se fabric6 mediante un proceso
pulvimetalurgico con polvo de Cu y polvo de Cr sin conformacién de una fase en estado de fusion. Se trata por lo tanto
de un contacto de conmutacion de Cu-Cr fabricado puramente mediante pulvimetalurgia. El contacto de conmutacion
de Cu-Cr puede haberse conformado para interruptores de vacio.

Se entiende aqui por una matriz de Cu un material que se compone principalmente de Cu, pero también puede
presentar una proporcion reducido de Cr en solucién sélida. Por lo demas, también puede haber trazas de impurezas.
En la matriz de Cu se conformaron granos de Cr. La distribucion del tamafio de los granos de Cr se determina en este
caso de la siguiente manera: del material Cu-Cr del contacto de conmutacion se prepara una superficie pulida y se
analiza bajo el microscopio. En la superficie pulida se identifican los granos de Cr y se miden las superficies de las
secciones transversales de los granos de Cr. La evaluacion se realiza en un area de superficie suficientemente grande
o bien en diferentes areas de superficie que conforman una superficie total de tamafio suficiente, de modo que es
posible revelar datos representativos de valor estadistico. La evaluacion puede, p. €j., realizarse manualmente o sino
también mediante la ayuda de un software adecuado. En una aplicacion grafica con la superficie de seccion transversal
medida en el eje x y la cantidad correspondiente determinada de granos de Cr con la superficie de seccion transversal
respectiva por cada superficie unitaria (p. ej., por mm?) en el eje y (preferentemente en cada caso en representacion
logaritmica), puede verse la distribucion de tamafos de granos. La distribucion de tamafios de granos presenta un
maximo en un intervalo de tamarios de granos con una superficie de seccion transversal medida que oscila entre 0,1
um?y 50 ym?.

Con el contacto de conmutacion de Cu-Cr fabricado mediante pulvimetalurgia se logran las ventajas descritas
precedentemente en relaciéon con el procedimiento para la fabricacion de un material de Cu-Cr por pulvimetalurgia
para un contacto de conmutacion. Por medio de una fabricacién puramente pulvimetalirgica se posibilita una
fabricacion especialmente rentable. Debido a la distribucion del tamafio de granos con el maximo en el intervalo de
tamarios de granos con una superficie de seccion transversal entre 0,1 um? y 50 um?, el contacto de conmutacién de
Cu-Cr presenta una gran cantidad de granos de Cr finos. Los granos de Cr finos en ese caso estan distribuidos
practicamente en su totalidad en forma homogénea. De esta manera se logra una muy buena resistencia al quemado.
El contacto de conmutacion de Cu-Cr puede obtenerse mediante un procedimiento puramente pulvimetalurgico en el
que se realiza la sinterizacién o un proceso de tratamiento térmico posterior con un perfil de temperaturas alternante,
en el que una mezcla de polvo de Cu y de Cr o bien el material del contacto de conmutacion de Cu-Cr se calienta al
menos dos veces en forma alternada por encima de un valor limite superior de la temperatura y se enfria nuevamente
por debajo de un valor limite inferior de la temperatura y donde todos los pasos se realizan a temperaturas, en las que
no se forma una fase en estado de fusion. La fabricacion en un proceso puramente pulvimetalurgico se evidencia en
el contacto de conmutacion de Cu-Cr.

Conforme un ejemplo, la distribucién del tamafio de los granos de Cr presenta un segundo maximo en el intervalo de
tamarios de granos con una superficie de seccion transversal entre 100 ym? y 10000 um?. Por lo tanto, se esta en
presencia de una distribucion de fases de Cr bimodal que presenta dos maximos, un primer maximo con tamanos de
granos con una superficie de seccion transversal medida que oscila entre 0,1 um? y 50 ym? y un segundo maximo con
tamarfios de granos con una superficie de seccion transversal medida entre 100 um? y 10000 um?2. Esta distribucion
del tamafio de granos resulta del proceso de fabricacion puramente pulvimetalirgico mediante el uso de polvo de Cr
de grano grueso, p. €j., con diametros de particulas entre 20 pm y 200 pm.

Conforme otro ejemplo mas, la cantidad de los granos de Cr correspondientes al primer maximo es mayor que la
cantidad de granos de Cr que corresponden al segundo maximo, es decir, existe una mayor cantidad de granos que
presentan un tamafo correspondiente al primer maximo que de granos que presentan un tamafio que corresponden
al segundo maximo. En este caso, en relacion con la cantidad total de granos de Cr, se esta en presencia de muchos
granos de Cr con superficies de seccidn transversal entre 0,1 um? y 50 um?2. Se logra una resistencia al quemado y
especialmente favorable. Cuando la cantidad de granos de Cr que corresponden al primer maximo es mayor en un
factor > 5 que la cantidad de granos de Cr que corresponden al segundo maximo, se esta en presencia de una
proporcion especialmente ventajosa de granos de Cr finos con una superficie de seccién transversal pequenfa.

Conforme un ejemplo, el contacto de conmutacion de Cu-Cr presenta una densidad relativa > 90%. En este caso se
brindan de modo confiable una buena conductividad eléctrica y térmica, asi como una elevada resistencia mecanica.
Una densidad relativamente elevada de este tipo puede lograrse con seguridad cuando se utiliza polvo de Cr y polvo
de Cu de granos relativamente gruesos en instalaciones de produccion convencionales. Se entiende por densidad
relativa la relacion entre la densidad alcanzada y la densidad que podria lograrse teéricamente para la composicion.
La combinacion de este densidad elevada y la elevada proporcién de granos de Cr finos en la matriz de Cu puede
lograrse mediante la combinaciéon de un empleo de polvo de Cr de grano grueso (con diametros de particulas entre
20 ym y 200 pm) y la aplicacién de un perfil de temperaturas alternante en el que al menos dos veces tiene lugar en
forma alternada un calentamiento por encima de un valor limite superior de la temperatura y nuevamente un
enfriamiento por debajo de un valor limite inferior de la temperatura.
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Otras ventajas y desarrollos ulteriores del procedimiento resultan de la descripciéon indicada a continuacion con
referencia a las figuras.

La Fig. 1 muestra una distribucion de tamafio de los granos de Cr en un material de Cu-Cr fabricados mediante
pulvimetalurgia en estado inicial (linea continua) y después de someterlo a un perfil de temperaturas alternante (linea
discontinua).

La Fig. 2 muestra una superficie pulida bajo el microscopio 6ptico de un material de Cu-Cr fabricado mediante
pulvimetalurgia.

La Fig. 3 muestra una superficie pulida bajo el microscopio 6ptico de un material de Cu-Cr fabricado mediante
pulvimetalurgia después de someterlo a un perfil de temperaturas alternante.

La Fig. 4 muestra en forma esquematica los pasos de un procedimiento para la fabricacion de un material de Cu-Cr
por pulvimetalurgia para un contacto de conmutacion.

A continuacion, se describe con relacion a las figuras 1 a 4 un procedimiento para la fabricacion por pulvimetalurgia
un material de Cu-Cr para un contacto de conmutacion para interruptores de vacio seguin una primera realizacion.

En un primer paso -S1-, se mezcla polvo de Cu con un diametro maximo de particulas de preferentemente como
maximo 50 pm con polvo de Cr con un diametro maximo de particulas de como maximo 200 ym (preferentemente
como maximo 160 um) y un diametro minimo de particulas de como minimo 20 ym (preferentemente como minimo 32
pm) para obtener una mezcla de polvo de Cu y Cr. Se generaron p. €j., como ejemplos de una primera mezcla de
polvo de Cu-Cr con un contenido de Cr de 25% en peso y un contenido de Cu de 75% en peso y una segunda mezcla
de polvo de Cu-Cr con un contenido de Cr de 43% en peso y un contenido de Cu de 57% en peso.

En un segundo paso -S2- se comprime la mezcla de polvo de Cu-Cr. Preferentemente, la mezcla de polvo de Cu-Cr
se densifica mediante compresion en frio con un valor de compresion en un intervalo entre 400 MPa y 850 MPa. En
un posterior paso -S3- la pieza en bruto conformada de manera tal se sinteriza en un proceso de sinterizacién a
temperaturas en un intervalo de temperaturas claramente por debajo de la temperatura del eutéctico (es decir,
claramente por debajo de 1075°C). Por lo tanto, en ninguno de los pasos -S1- a -S3- se forma una fase en estado de
fusion en la mezcla de polvo de Cu-Cr o bien en la pieza en bruto comprimida. El proceso de sinterizacién puede
realizarse, por ejemplo, a temperaturas en un intervalo de temperaturas entre 850°C y 1070°C. Las temperaturas en
ese caso deben ser suficientemente altas para que el proceso de sinterizacion se realiza en suficiente medida y a una
velocidad satisfactoria, y suficientemente baja que no se forma una fase en estado de fusion incluso con los gradientes
inevitables de temperatura.

Una superficie pulida para microscopio 6ptico indicada a modo de ejemplo de un material de Cu-Cr fabricado mediante
pulvimetalurgia después del paso -S3- se representé en la Fig. 2. En la Fig. 2 puede verse que en una matriz de Cu
estan incluidos granos de Cr con diferentes tamarfios de granos. De un anadlisis mas exhaustivo de la distribucién de
tamafio de granos en los ejemplos mencionados resulté que los tamafios de los granos de Cr esencialmente fueron
equivalente a los tamafios de particulas del polvo de Cr del material de partida.

Una evaluacion de la distribucion del tamafio de los granos de Cr en el material de Cu-Cr obtenido de esta manera se
ilustrd en la Fig. 1 con una linea continua. Se preparé una superficie pulida para microscopio del material de Cu-Cr y
se evalud microscopicamente y se midi6. En ese caso se analizaron 10 diferentes areas del material de Cu-Cr, para
obtener una distribucion de valor estadistico. En la Fig. 1 se aplicd en el eje horizontal la superficie de seccion
transversal medida de los granos de Cr en ym? en una escala logaritmica. En el eje vertical se representé la cantidad
correspondiente de granos normalizada a una superficie unitaria de 1 mm?, también en una representacion logaritmica.
Tal como puede verse en la Fig. 1, el material de Cu-Cr presenta en este estado del procedimiento una distribucion
monomodal del tamafio de granos con valores de tamafios en un intervalo entre aproximadamente 10 ym? y 25000
um?2. La distribucion del tamafio de granos presenta en ese caso un maximo que en tamarios de granos esta dentro
de un intervalo >100 pm?.

El material de Cu-Cr después es sometido a un proceso de tratamiento térmico con un perfil de temperaturas
alternantes, tal como se describe a continuacion. Alli, el material de Cu-Cr en forma alternada se calienta a una
temperatura por encima de un valor limite superior de la temperatura y se enfria a una temperatura por debajo de un
valor limite inferior de la temperatura. En ese caso, el calentamiento y enfriado alternado se realizan al menos dos
veces. También en estos pasos del proceso se tiene cuidado que no se forme una fase en estado de fusién, es decir,
el material de Cu-Cr es mantenido a temperaturas por debajo de la temperatura del eutéctico (1075°C) del sistema
Cu-Cr. A continuacion, esto se describe en mayor detalle.

En un paso -S4-, el material de Cu-Cr es calentado a una temperatura por encima del valor limite superior de la
temperatura. El valor limite superior de la temperatura en ese caso preferentemente es un valor relativamente préximo
por debajo de la temperatura del eutéctico del sistema Cu-Cr, de modo que el material de Cu-Cr se lleva a una
temperatura apenas por debajo de la temperatura del eutéctico, aunque hasta un valor suficientemente alejado de la
temperatura del eutéctico, para evitar de modo confiable la formacion de una fase liquida. El valor limite superior de
la temperatura por lo tanto preferentemente se incluye en un intervalo entre 1025°C y 1065°C.

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 686421 T3

A continuacién, en un paso -S5- se enfria el material de Cu-Cr a una temperatura por debajo de un valor limite inferior
de la temperatura. El valor limite inferior de la temperatura en ese caso preferentemente se incluye en un intervalo que
se encuentra al menos 50°C por debajo del valor limite superior de la temperatura, de manera mas preferente en un
intervalo de mas de 100°C por debajo del valor limite superior de la temperatura. El valor limite inferior de la
temperatura en ese caso se ubica preferentemente como maximo 250°C por debajo del valor limite superior de la
temperatura, de modo mas preferente como maximo 180°C por debajo del valor limite superior de la temperatura. El
valor limite inferior de la temperatura deberia determinarse de manera tal que a este valor esta dada una solubilidad
claramente menor de Cr en solucién sélida en Cu que al valor limite superior de la temperatura. La razén de esta
eleccion se explicara aun en mayor detalle. EI material de Cu-Cr, por ejemplo, puede ser enfriado a temperaturas en
el intervalo de aprox. 850°C. Se recomienda fijar el valor limite inferior de la temperatura no demasiado bajo a fin de
garantizar una medida suficiente de procesos de difusion en el material Cu-Cr. Dicho material de Cu-Cr en cada caso
se mantiene durante un cierto tiempo en el nivel superior de temperatura y en el nivel inferior de temperatura.

A continuacion, se repite el paso -S4-, es decir, el material de Cu-Cr se calienta nuevamente a una temperatura por
encima del valor limite superior de la temperatura. Después de ello, se repite el paso -S5-, es decir, el material de Cu-
Cr se enfria nuevamente a una temperatura por debajo del valor limite inferior de la temperatura. Los pasos -S4- y -
S5- en total se repiten n-veces, pero en total al menos dos veces, preferentemente como minimo tres veces. Pudo
verse que al realizar 2 veces hasta aprox. 6 veces (2 < n < 6) los pasos -S4- y -S5- se logra una mejora del material
de Cu-Cr y con una mayor cantidad de repeticiones no es esperable una mejora ulterior. EI material de Cu-Cr, por lo
tanto, es sometido a un recocido ciclico. Al menos los pasos -S4- y -S5- se realizan en un horno con atmosfera de
proteccion en reduccion y/o en un horno de vacio, a fin de evitar una oxidacién no deseada con oxigeno. Después de
ello, se finaliza el proceso de produccion.

En la Fig. 3 se muestra una superficie pulida bajo el microscopio éptico de un material de Cu-Cr obtenido mediante
pulvimetalurgia después de haber sido sometido el perfil de temperaturas antes descrito. En la Fig. 3 puede verse que
después de realizado el recocido ciclico, ha aumentado considerablemente la proporcion de granos de Cr con una
superficie de corte transversal reducida en comparacion con el estado previo al recocido ciclico (cf. la Fig. 2). De un
analisis mas exacto del tamafio de los granos de Cr resulta que se produjo una distribucién bimodal de tamafio de
granos que presenta dos maximos.

En la Fig. 1 se representd como linea discontinua la distribucion de tamafio de granos determinada después de ser
sometido al perfil de temperaturas alternante. La distribucion del tamafio de granos se determiné de la misma manera
que la ya descrita precedentemente en relaciéon con la linea continua de la Fig. 1. Puede verse que después del
recocido ciclico, en lugar de la distribucién de tamafio de granos monomodal (linea continua) que existia antes, se
esta en presencia de una distribuciéon de tamafio de granos bimodal. La distribuciéon de tamafio de granos presenta un
primer maximo en un intervalo de tamarfios de granos con una superficie de seccion transversal entre 0,1 um? y 50
um?. Ademas, la distribucion de tamaiio de granos presenta un segundo maximo en el intervalo de tamarios de granos
con una superficie de seccion transversal entre 100 um? y 10000 um?2. La cantidad de granos de Cr que corresponden
al primer maximo es mayor que la cantidad de granos de Cr que equivalen al segundo maximo. La cantidad de granos
de Cr del primer maximo es mayor en un factor > 5 que la cantidad de los granos de Cr que corresponden al segundo
maximo. Ademas, se esta en presencia de una distribucion muy homogénea de los granos de Cr en la matriz de Cu.
La proporcién de granos de Cr con una superficie de seccion transversal <10 ym? medida en la superficie pulida bajo
el microscopio por lo tanto es muy elevada. Mediante el tratamiento térmico con el perfil de temperaturas alternante
en consecuencia se logra una modificacion a una gran proporcion de excreciones de granos de Cr muy pequefas
finamente distribuidas en la matriz de Cu.

Con los materiales de partida descritos que presentan un tamafo de particulas relativamente grueso del polvo de Cr
y mediante un procedimiento puramente pulvimetallrgico en instalaciones convencionales de produccion, es posible
obtener materiales de Cu-Cr muy densos con baja porosidad, los que ademas presenta una baja proporcion de
impurezas. La produccion puramente pulvimetaldrgica resulta evidente en el material Cu-Cr. Debido a los granos de
Cr finamente distribuidos, el material de Cu-Cr producido de manera puramente pulvimetalirgica presenta una elevada
resistencia al quemado, una alta resistencia dieléctrica y una suficiente resistencia mecanica del contacto de
conmutacion.

La conformacion de los granos de Cr finamente distribuidos en la matriz de Cu puede explicarse de la siguiente manera
en vista al diagrama de estado representado, p. €j., en el documento DE 10 2006 021 772 A1 mencionado al principio:
a temperaturas por encima del valor limite superior de la temperatura en un intervalo préoximo inferior a la temperatura
del eutéctica pueden disolverse hasta aproximadamente un porcentaje atémico de 0,7 de Cr en solucién solida en el
material de la matriz de Cu (en equilibrio termodinamico). Al enfriarse el material de Cu-Cr a una temperatura por
debajo del nivel limite inferior de la temperatura, el material se lleva a una temperatura a la que en el equilibrio
termodinamico solo puede disolverse una proporcién mucho menor de Cr en solucion sélida en el material de la matriz
de Cu. Al enfriarse por lo tanto se excreta Cr del material de la matriz de Cu y esta excrecion se produce en forma de
granos pequefios. Cuando después de nuevo se eleva la temperatura por encima del valor limite superior de la
temperatura, nuevamente ingresa Cr en solucion soélida en el material de la matriz de Cu. Cuando se reduce
nuevamente la temperatura por debajo del valor limite inferior de la temperatura, debido a la menor solubilidad en
solucion solida nuevamente se produce la excrecion de Cr, lo que genera granos finos de Cr. De este modo se forma
la distribucion bimodal del tamafio de granos ya descrita de los granos de Cr.
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Quedo6 demostrado que para una conformacion satisfactoria de granos finos de Cr se debe exceder al menos dos
veces el valor limite superior de la temperatura y asimismo no alcanzar al menos dos veces el valor limite inferior de
la temperatura. Aunque a partir de una cantidad determinada de repeticiones en el recocido ciclico ya no se puede
observar una mejora de la estructura. La variacion de la temperatura en el nivel de temperatura alto y bajo durante el
recocido ciclico deberia fijarse lo suficientemente lento, de modo que durante el enfriado se excrete de modo confiable
el Cr de la matriz de Cu, pero por otra parte tampoco excesivamente lenta, para que debido al engrosamiento de los
granos no se formen nuevamente granos de Cr mas grandes.

También se realizaron ensayos con mezclas de polvo de Cu y Cr con otras relaciones entre Cr y Cu los que también
produjeron resultados comparables. También los ensayos con un contenido de Cr de 70% en peso y un contenido de
Cu de 30% en peso produjeron un resultado comparativo en relacion a las finas excreciones de Cr.

Aunqgue se ha descrito que el tratamiento con los perfiles de temperatura alternantes recién se realiza después del
paso -S3- de la sinterizacion en el material Cu-Cr, también es posible p. €j., realizar ya el proceso de sinterizacion
propiamente dicho con un perfil de temperaturas alternantes. En este caso, ya se somete repetidamente a la pieza en
bruto de Cu-Cr prensada durante el proceso de sinterizacion a los pasos -S4- y -S5-. En este caso se obvia el paso
separado -S3- y la sinterizacion se efectua durante los pasos -S4- y -S5-.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la fabricacion de un material de Cu-Cr por pulvimetalurgia para un contacto de conmutacion, en
particular para interruptores de vacio, que comprende las etapas de:

(S2) prensar una mezcla de polvo de Cu-Cr formada por polvo de Cu y polvo de Cr,
(S3) sinterizar la mezcla de polvo de Cu-Cr prensada para obtener el material del contacto de conmutacion de Cu-Cr,

caracterizado por que la sinterizaciéon y/o un proceso de tratamiento térmico posterior se realiza con un perfil de
temperaturas alternantes, en el que la mezcla de polvo Cu-Cr o bien el material de Cu-Cr es calentado al menos dos
veces en forma alternada por encima de un valor limite superior de la temperatura (S4) y es enfriado nuevamente por
debajo de un valor limite inferior de la temperatura (S5) y donde todos los pasos se realizan a temperaturas, en las
que no se forma una fase en estado de fusion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el valor limite superior de la temperatura se incluye
en un intervalo entre 1065°C y 1025°C vy el valor limite inferior de la temperatura se encuentra al menos 50°C por
debajo del valor limite superior de la temperatura, preferentemente al menos 100°C por debajo del valor limite superior
de la temperatura.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el procedimiento ademas presenta la etapa: (S1)
mezclar polvo de Cu y polvo de Cr para obtener una mezcla de polvo de Cu y Cr.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las particulas de Cu en la mezcla
de polvo Cu-Cr tienen una distribucién de tamafio de particulas con un diametro maximo de particulas < 80 pum,
preferentemente < 50 um.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las particulas de Cr en la mezcla
de polvo Cu-Cr tienen una distribucién de tamario de particulas con un didametro maximo de particulas de < 200 pm,
preferentemente de < 160 um.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las particulas de Cr en la mezcla
de polvo Cu-Cr tienen una distribucion de tamafio de particulas con un diametro minimo de particulas = 20 pm,
preferentemente = 32 pm.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la mezcla de polvo Cu-Cr
presenta un contenido de Cu entre 30% en peso y 80% en peso y un contenido de Cr entre 70% en peso y 20% en
peso.
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