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Invenţia se referă la un material compozit din wolfram-cupru-nichel (W-Cu-Ni) şi la1

un procedeu de obţinere a acestuia, pentru realizarea de contacte electrice de arc, cu formă
complexă, de tip inele de protecţie şi vârfuri de contact utilizate în aparate de comutaţie3

(întreruptoare) de medie şi înaltă tensiune, cu comutaţie în ulei mineral electroizolant sau gaz
SF6 (hexafluorură de sulf).5

Materialele compozite sinterizate pe bază de W-Cu pentru contacte electrice de arc
care se utilizează în întreruptoare de medie şi înaltă tensiune cu comutaţie în ulei mineral7

electroizolant sau gaz SF6 trebuie să prezinte proprietăţi fizico-mecanice şi funcţionale
performante, deoarece sunt supuse la solicitări termice şi mecanice extreme atât în timpul9

funcţionării, cât şi la ruperea curenţilor de scurt-circuit. Uzura mecanică şi electrică a con-
tactelor electrice afectează adesea performanţa şi durata de viaţă a aparatelor de comutaţie11

pe care acestea le echipează [1], [2].
Se cunoaşte faptul că materialele compozite pe bază de W-Cu pentru contacte elec-13

trice se obţin prin tehnici ale metalurgiei pulberilor, deoarece W şi Cu prezintă atât diferenţe
considerabile ale proprietăţilor fizice (temperatura de topire a W este de 3410/C, iar cea a15

cuprului de 1083/C, densitatea W la 20/C este de 19,32 g/cm3, iar cea a Cu de 8,95 g/cm3),
cât şi insolubilitate reciprocă sau solubilitate neglijabilă (<10-3 % atomice) şi udabilitate17

scăzută a particulelor de W de către Cu [3], [4]. Materialele compozite pe bază de W-Cu pot
conţine unul sau mai multe elemente de adaos în cantităţi mai mici decât 1% (uzual) sau 3%19

(câteodată) pentru activarea sinterizării, care se aleg de regulă din clasa elementelor de
tranziţie (Ni, Fe, Co, Zn, Ag, a.o.) şi au rol de agenţi de umectare a particulelor de W şi de21

Cu în timpul procesului de sinterizare [5], [6].
Proprietăţile materialelor compozite din W-Cu-Ni cu un conţinut în % gravimetrice de23

50-90% de W, maxim 3% Ni, restul % Cu, obţinute prin tehnici ale metalurgiei pulberilor pre-
zintă o sinergie a proprietăţilor elementelor componente (W, Cu şi Ni), deoarece sinterizarea25

compactelor presate are loc la temperaturi inferioare temperaturii de topire a elementului
component majoritar (W). Comparativ cu celelalte metale, wolframul are cea mai mare tem-27

peratură de topire, fiind potrivit pentru aplicaţii la temperaturi foarte ridicate. De asemenea,
wolframul este caracterizat printr-un coeficient mic de dilatare termică, duritate ridicată şi29

rezistenţă mare la solicitări mecanice, precum şi o rezistenţă foarte bună la uzură, lipire sau
sudare şi rezistenţă excelentă la transferul de metale şi la eroziunea arcului electric [1].31

Cuprul prezintă conductivităţi termice şi electrice excelente (la 20/C conductivitatea termică
este : 394 Wm-1K-1, iar cea electrică este 59,9 mS-1/mm-2), precum şi rezistenţă ridicată la33

eroziunea arcului electric la comutaţia în ulei mineral [3].
Materialele compozite pe bază de W-Cu au proprietăţi mecanice bune şi rezistenţă35

ridicată la uzură, sudare şi topire la curenţi şi tensiuni ridicate. Proprietăţile materialelor
compozite din W-Cu-Ni sunt influenţate de forma şi dimensiunea particulelor, precum şi de37

conţinutul elementelor componente. Când conţinutul de wolfram creşte, rezistenţa la uzură
şi la eroziune a arcului va creşte, dar conductivitatea termică şi electrică se va reduce39

datorită scăderii conţinutului de cupru. Adaosul de nichel îmbunătăţeşte sinterabilitatea şi
duritatea materialelor compozite din W-Cu, dar contribuie la scăderea conductivităţii termice41

şi electrice. De asemenea, procedeul de obţinere a pulberilor compozite şi procedeul de
consolidare a pulberilor pentru obţinerea de semifabricate sau piese finite de contact electric43

influenţează semnificativ proprietăţile materialelor de contact din W-Cu-Ni.
Se cunoaşte faptul că amestecurile de pulberi compozite din W-Cu-Ni se obţin în mod45

uzual prin omogenizarea mecanică sau alierea mecanică a pulberilor componente în mori
planetare cu bile din oţel inox cu rol de corpuri de măcinare. 47
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Deşi aceste procedee se pot aplica pe scară largă, există riscul impurificării pulberilor 1

compozite cu cantităţi mici (în general < 0,5%) de elemente constitutive ale corpurilor de
măcinare. 3

Sunt cunoscute următoarele procedee clasice ale metalurgiei pulberilor de obţinere
a materialelor compozite sinterizate pe bază de W-Cu pentru realizarea de contacte electrice 5

pe scară largă [5-9]:
- presarea de compacte din pulberi compozite pe bază de W-Cu, urmată de 7

sinterizarea în fază solidă sau cu fază lichidă a compactelor presate, la temperaturi de sin-
terizare inferioare, respectiv superioare temperaturii de topire a cuprului şi o eventuală 9

represare a compactelor sinterizate;
- presarea de compacte (schelete) poroase pe bază de W, sinterizare şi infiltrarea 11

prin forţă capilară a porilor scheletelor cu topitură de cupru, care are rol de agent de umplere
a porilor. 13

Dintre procedeele neconvenţionale cunoscute pentru realizarea de contacte electrice
la nivel de cercetare aplicativă se pot aminti sinterizarea în plasmă de scânteie, sinterizarea 15

cu microunde, sinterizarea cu laser, sinterizarea la presiune ultra înaltă, extrudarea la cald
şi extrudarea hidrostatică la cald [10-12]. 17

Randamentul şi preţul de producţie a contactelor electrice realizate prin procedeele
menţionate mai sus depind de materia prima folosită, precum şi de tipul şi performanţa 19

instalaţiilor de procesare şi parametrii de proces selectaţi.
Procedeele clasice ale metalurgiei pulberilor includ o operaţie de presare uniaxială 21

sau bidirecţională a amestecurilor de pulberi compozite pe bază de W-Cu la presiuni de
presare de 100÷800 MPa, urmată de operaţia de sinterizare în fază solidă sau lichidă a 23

compactelor presate, în atmosferă protectoare de hidrogen şi azot sau vid, la temperaturi de
sinterizare incluse în intervalul 800-1600/C, cu viteze de încălzire şi de răcire de 1-15/C/min 25

şi durate de sinterizare de până la 10 ore. În unele cazuri se mai realizează o operaţie de re-
presare la presiuni de presare de 2-4 ori mai mari decât presiunea iniţială de presare. Ca 27

rezultat, funcţie de proprietăţile amestecurilor de pulberi compozite, forma şi dimensiunile
materialelor de contact elaborate şi de parametrii de proces selectaţi se pot obţine fie 29

materiale dense, cu densitatea relativă de până la 97% din densitatea teoretică, fie materiale
mai puţin dense, cu densitatea relativă de până la 92% din densitatea teoretică şi proprietăţi 31

neomogene, care vor descreşte performanţele funcţionale ale contactelor electrice în timpul
operării în aparatele de comutaţie. În plus, în cazul procedeului sinterizării cu fază lichidă de 33

cupru topit, cantitatea de cupru lichid nu poate depăşi 15% volumetrice, datorită solubilităţii
neglijabile dintre W si Cu şi a faptului că o cantitate mai mare de cupru lichid poate deforma 35

comprimatele sinterizate şi afecta negativ densificarea materialelor sinterizate.
Procedeul de obţinere a materialelor compozite pe bază de W-Cu prin presarea de 37

compacte (schelete) poroase pe bază de W cu un adaos de activare a sinterizării, urmată
de sinterizarea în atmosferă protectoare de hidrogen şi azot sau în vid şi infiltrarea porilor 39

scheletelor cu topitură de cupru prin fenomenul de capilaritate se aplică de regulă pentru
realizarea de materiale compozite pe bază de W-Cu cu un conţinut în % gravimetrice de 41

50-85% W; 0,1÷3% agent de activare a sinterizării şi restul % Cu. Compactele (scheletele)
poroase pe bază de W se pot consolida anterior infiltrării cu topitură de cupru la temperaturi 43

de sinterizare inferioare temperaturii de topire a cuprului (1083/C), cu durate de menţinere
pe palierul de tratament termic de 0,5÷5 h, iar infiltrarea are loc la temperaturi superioare 45

temperaturii de topire a cuprului, cum ar fi 1150/C, 1250/C sau 1350/C, cu durate de timp
de până la 2 h [13], [14]. 47
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Astfel, prin documentul US 5963773 A/1999 este cunoscută o metodă de fabricare1

a compozitului tungsten-cupru care cuprinde etapele de: -formare a unei pulberi sursă prin
acoperirea unei suprafeţe de pulbere de wolfram având o puritate de 99,9 procente în3

greutate şi 2,5 µm în dimensiune, cu nichel cu mai puţin de 0,06 procente în greutate
(600 ppm); -formarea unui amestec prin amestecarea unei pulberi sursă şi a unui liant5

polimeric; -efectuarea unei turnări prin injecţie de pulbere în ceea ce priveşte amestecul; -
obţinerea unei structuri de schelet de wolfram prin îndepărtarea liantului polimeric din corpul7

turnat prin injecţie rezultat; -fabricarea structurii scheletului de wolfram obţinută pentru a avea
o porozitate de 15,40% prin sinterizarea pulberii de wolfram acoperită cu structura de nichel9

la o temperatură cuprinsă între 1000...1500/C timp de 0,5 până la 5 ore; şi -confecţionarea
şi plasarea unei plăci de cupru pe structura scheletului de tungsten şi efectuarea unei11

infiltraţii de cupru la o temperatură între 1150/C şi 1250/C sub atmosferă de hidrogen timp
de 2 ore. 13

Dezavantajul acestor procedee constă în faptul că duratele mari, de ordinul orelor,
de menţinere pe palierul de tratament termic, pot contribui la scurgerea cuprului din15

scheletele de W şi la segregarea cuprului, astfel încât pot să rezulte microstructuri neomo-
gene, care duc la scăderea proprietăţilor fizico-mecanice şi funcţionale ale materialelor de17

contact electric. Alt dezavantaj îl reprezintă limitarea cantităţii de cupru care se foloseşte la
infiltrare, deoarece există riscul ca excesul de cupru topit şi depus pe suprafaţa contactelor19

electrice să deformeze scheletele pe bază de wolfram, iar pentru îndepărtarea excesului de
cupru de pe suprafaţa contactelor electrice sunt necesare operaţii suplimentare de prelucrări21

chimice şi mecanice, fapt ce duce la creşterea costurilor de producţie a contactelor electrice.

Prin documentul CN 101407882 A este cunoscută şi o metodă de realizare a unui23

vibrator pentru un motor de vibrare a unui telefon mobil din aliaj de tungsten-nichel-cupru,
care include etapele de: -amestecare a pulberii de wolfram: 95-97% în greutate, de nichel:25

2-3% în greutate, şi de cupru: 1-2% în greutate şi puritate 99,9% într-un mixer pentru a
obţine amestecul A; -adăugare de liant la amestecul A: 1,8-2,2 L /1 kg de amestec A; ames-27

tecare şi uscarea la 65-90/C pentru a obţine amestecul B; granulare într-o o maşină de cer-
nere pentru a obţine amestecul C cu dimensiunea uniformă a particulelor; -turnarea pulberii29

de aliaj C şi presare pe o presă de pulbere metalică; -sinterizare: în atmosferă de descom-
punere a amoniacului, a semifabricatului, la 1150-1350/C timp de 1,8-2,2 ore, menţinere la31

cald timp de 15-20 ore, apoi răcire rapidă cu apă de răcire; -post-procesarea semifabri-
catului: lustruire şi nichelare.33

De asemenea, documentul CN 102389975 A/2012, prezintă o metodă de obţinere
a unor plăci din wolfram, prin etapele de: 35

- amestecare a pulberilor de W- 80%- 97%, Ni şi Cu în raportul necesar; 
-formarea unui corp crud prin laminare, cu o dimensiune de 500mm x 100mm x 3mm;37

-sinterizare la 1450/C timp de 1-2 ore; 
-laminare la rece şi tăiere în plăci cu o dimensiune de aproximativ39

550mm×70mm×1,5 mm; 
-degresare, uscare, apoi stivuire; -suprapunerea unui număr de 2-10 straturi; 41

-pre-sinterizare la 1200/C şi apoi sinterizare la 1400-1500/C, protejată cu hidrogen,
timp de 1 oră pentru a obţine o placă sinterizată cu o dimensiune de aproximativ43

550mm×70mm×15 mm.
Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia constă în obţinerea unui material45

compozit sinterizat din W-Cu-Ni cu un conţinut în % gravimetrice de peste 70% W, sub formă
de semifabricat cilindric sinterizat, cu calităţi adecvate utilizării după prelucrare mecanică47

drept contact electric de descărcare cu arc electric de medie şi înaltă tensiune.
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Materialul compozit din W-Cu-Ni pentru contacte electrice de comutaţie la medie şi 1

înaltă tensiune conform invenţiei rezolvă această problemă tehnică prin aceea că este
realizat sub formă de compact cilindric sinterizat cu diametrul de 20-70 mm şi înălţimea de 3

5-20 mm, cu caracteristici mecanice îmbunătăţite, cu 73-77% W şi maxim 2% Ni şi cu
suprafaţa netedă, densitatea de minim 14,3 g/cm3, densitatea relativă de minim 96% din 5

densitatea teoretică, duritatea Vickers HV2/15 de minim 252, şi valori ale rezistenţei de
contact statice şi ale rezistenţei de contact dinamice de maxim 0,3 mS la curenţi de 7

comutaţie în ulei mineral electroizolant sau gaz SF6.
Procedeul conform invenţiei, de obţinere a acestui material compozit din W-Cu-Ni, 9

rezolvă problema tehnică menţionată prin aceea că include formarea prin presare a unui
compact cilindric din pulbere de Cu negranulată şi a unui compact (schelet) cilindric poros 11

din pulberi compozite de W-Ni amestecate intim şi granulate, folosind ca liant parafină şi ca
lubrifiant eter de petrol, sinterizarea compactelor presate din W-Ni şi din Cu şi infiltrarea în 13

atmosferă protectoare de hidrogen şi azot a compactului din W-Ni cu topitură de Cu, fără a
se produce deformarea acestuia, după care semifabricatele cilindrice sinterizate din W-Cu-Ni 15

se prelucrează mecanic pentru realizarea de contacte electrice de arc (piese finite cu formă
complexă) de tip inele de protecţie şi vârfuri de contact necesare echipării unor întreruptoare 17

de medie şi înaltă tensiune, cu comutaţie în ulei mineral electroizolant sau gaz SF6.  
Invenţia prezintă următoarele avantaje: 19

- procedeul permite realizarea eficientă de materiale compozite sinterizate din
W-Cu-Ni, pornind de la amestecuri intime de pulberi de W-Ni granulate cu un liant (parafină) 21

si un lubrifiant (eter de petrol), care asigură presarea uniformă a scheletelor din W-Ni;
- procedeul permite realizarea de materiale compozite sinterizate din W-Cu-Ni cali- 23

tative, deoarece nu se produce deformarea scheletelor din W-Ni sinterizate în timpul infiltrării
cu topitură de Cu; 25

- materialele compozite sinterizate din W-Cu-Ni elaborate prezintă proprietăţi meca-
nice superioare materialelor obţinute prin alte procedee clasice ale metalurgiei pulberilor; 27

- materialele compozite sinterizate din W-Cu-Ni elaborate nu necesită operaţii
suplimentare de prelucrări chimice şi mecanice ale suprafeţelor pentru îndepărtarea 29

excesului de cupru care rezultă prin alte procedee de sinterizare şi infiltrare;
- materialele compozite sinterizate din W-Cu-Ni obţinute sub formă de semifabricate 31

cilindrice sinterizate au prelucrabilitate mecanică bună care permite realizarea de contacte
electrice de arc, cu formă complexă, de tip inele de protecţie şi vârfuri de contact funcţionale 33

destinate echipării unor întreruptoare de medie şi înaltă tensiune, cu comutaţie în ulei mineral
electroizolant sau gaz SF6; 35

- procedeul este fezabil producţiei pe scară largă a materialelor compozite sinterizate
din W-Cu-Ni cu un conţinut în % gravimetrice de 73-77% W, restul fiind % Cu şi maxim 2% 37

Ni, sub formă de semifabricate cilindrice sinterizate cu diametrul de 20-70 mm şi înălţimea
de 5-20 mm; 39

- materialele compozite sinterizate din W-Cu-Ni obţinute conform invenţiei prezintă
atât caracteristici mecanice superioare, cât şi caracteristici fizico-chimice care corespund 41

criteriilor impuse materialelor de contact electric pe bază de W-Cu în standardele în vigoare
şi care sunt comparabile cu cele ale materialelor de contact realizate pe plan internaţional 43

pentru aparatura electrică de medie şi înaltă tensiune cu comutaţie în ulei mineral
electroizolant sau gaz SF6. 45

Invenţia este prezentată pe larg în continuare printr-un exemplu de realizare a
invenţiei. 47
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Conform invenţiei, procedeul de obţinere a unui material compozit sinterizat din1

W-Cu-Ni constă în obţinerea de amestecuri intime de pulberi de W şi de Ni cu un conţinut
de 98-98,7% şi restul % Ni, dintr-o pulbere pură de W cu dimensiunea maximă a particulelor3

de 20 µm şi diametrul mediu Fisher de 4-4,5 µm care se amestecă cu o soluţie alcoolică
(etanol) 35-50% de azotat de nichel (II) hexahidrat (Ni(NO3)2 @ 6H2O) 1-2 M, iar şlamul format5

se usucă într-o etuvă de vid la temperatura de 70-80/C timp de 4-6 h, apoi pulberea obţinută
se dezaglomerează, se sitează şi se tratează termic la temperatura de 550-600/C timp de7

1-2 h în atmosferă reducătoare de hidrogen, după care pulberea compozită de W-Ni se
granulează cu mărimi ale fracţiunilor granulometrice cuprinse între 315 :m şi 800 :m folo-9

sind ca liant parafină 1,5-2% şi ca lubrifiant eter de petrol în raport masic parafină: eter de
petrol de 1:2...1:3, apoi pulberile de W-Ni granulate se presează cu presiune de presare de11

250-300 MPa pentru obţinerea compactelor (scheletelor) cilindrice cu diametrul de 20-70 mm
şi înălţimea de 5-20 mm. Cantitatea de Cu necesară infiltrării se presează în aceeaşi matriţă13

cu presiune de presare de 40-60 MPa, din pulbere de Cu negranulată, după care compactele
presate din W-Ni şi din Cu se sinterizează la temperatura de 950-1000/C timp de 0,5-1 h în15

atmosferă de hidrogen, apoi compactele sinterizate din W-Ni se infiltrează cu topitură de Cu
la temperatura de 1150/C, în atmosferă de hidrogen şi azot, într-un cuptor cu bandă17

transportoare, cu viteza benzii de 50-70 mm/min, după care se obţine materialul compozit
sinterizat din W-Cu-Ni cu un conţinut în % gravimetrice de 73-77% W, restul fiind % Cu şi19

maxim 2% Ni, sub formă de semifabricat cilindric sinterizat cu diametrul de 20-70 mm şi
înălţimea de 5-20 mm, cu suprafaţa de contact curată, netedă, fără fisuri şi incluziuni de21

corpuri străine, densitatea de minim 14,3 g/cm3, densitatea relativă de minim 96% din
densitatea teoretică şi duritatea Vickers HV2/15 de minim 252, cu prelucrabilitate mecanică23

bună, după care la final rezultă din materialele produse contacte electrice de arc (piese finite
cu formă complexă) de tip inele de protecţie şi vârfuri de contact, care la testarea funcţională25

în întreruptoare de medie şi înaltă tensiune, cu comutaţie în ulei mineral electroizolant sau
gaz SF6, prezintă valori ale rezistenţei de contact statice şi ale rezistenţei de contact27

dinamice de maxim 0,3 mS şi ale timpului până la atingerea valorii rezistenţei de contact
statice de maxim 5 ms. 29

Exemplu
Conform invenţiei, pentru obţinerea de materiale compozite sinterizate pe bază de31

W-Cu-Ni cu un conţinut în % gravimetrice de 73-75% W, restul fiind % Cu şi maxim 1,3% Ni,
sub formă de semifabricate cilindrice sinterizate cu diametrul de 20-70 mm şi înălţimea de33

5-20 mm, printr-un procedeu care include presarea de compacte (schelete) cilindrice
poroase din pulberi compozite de W-Ni amestecate intim şi granulate folosind ca liant35

parafină şi ca lubrifiant eter de petrol, presarea şi formarea de compacte cilindrice din
pulbere de Cu negranulată, sinterizarea în atmosferă protectoare de hidrogen şi azot a37

compactelor presate din W-Ni şi din pulbere de Cu şi infiltrarea scheletelor din W-Ni sinte-
rizate cu topitură de Cu, fără a se produce deformarea acestora; se porneşte de la ames-39

tecuri intime de pulberi de W şi de Ni cu un conţinut de 98,7% şi restul % Ni, care se obţin
dintr-o pulbere pură de W cu dimensiunea maximă a particulelor de 20 :m şi diametrul mediu41

Fisher de 4-4,5 :m care se amestecă cu o soluţie alcoolică (etanol) 50% de azotat de nichel
(II) hexahidrat (Ni(NO3)2 @ 6H2O) 1 M, iar şlamul format se usucă într-o etuvă de vid la tempe-43

ratura de 80/C timp de 6 h, apoi pulberea obţinută se dezaglomerează, se sitează şi se
tratează termic la temperatura de 550/C timp de 2 h în atmosferă reducătoare de hidrogen,45

după care pulberea compozită de W-Ni se granulează cu mărimi ale fracţiunilor granulo-
metrice cuprinse între 315 :m şi 800 :m folosind ca liant parafină 2% şi ca lubrifiant eter de47

petrol în raport masic parafină: eter de petrol de 1:3, apoi pulberile de W-Ni granulate se
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presează cu presiune de presare de 300 MPa pentru obţinerea compactelor (scheletelor) 1

cilindrice cu diametrul de 50 ± 0,1 mm şi înălţimea de 6 ± 0,1 mm şi cantitatea de Cu
necesară infiltrării se presează în aceeaşi matriţă cu presiune de presare de 50 MPa, din 3

pulbere de Cu negranulată, după care compactele presate din W-Ni şi din Cu se sinterizează
la temperatura de 950/C timp de 1 h în atmosferă de hidrogen, apoi compactele sinterizate 5

din W-Ni se infiltrează cu topitură de Cu la temperatura de 1150/C, în atmosferă de hidrogen
şi azot, într-un cuptor cu bandă transportoare, cu viteza benzii de 60 mm/min, după care se 7

obţin materiale compozite sinterizate din W-Cu-Ni cu un conţinut în % gravimetrice de
73-75% W, restul fiind % Cu şi maxim 1,3% Ni, sub formă de semifabricate cilindrice 9

sinterizate cu diametrul de 50 ± 0,1 mm şi înălţimea de 6 ± 0,1 mm, cu suprafaţa de contact
curată, netedă, fără fisuri şi incluziuni de corpuri străine, densitatea de minim 14,41 g/cm3, 11

densitatea relativă de minim 96,2% din densitatea teoretică şi duritatea Vickers HV2/15 de
minim 285, cu prelucrabilitate mecanică bună. 13

După prelucrare mecanică rezultă contacte electrice de arc (piese finite cu formă
complexă) de tip inele de protecţie, care la testarea funcţională în întreruptoare de medie 15

tensiune, cu comutaţie în ulei mineral electroizolant prezintă valori ale rezistenţei de contact
statice şi ale rezistenţei de contact dinamice de maxim 0,18 mS şi ale timpului până la 17

atingerea valorii rezistenţei de contact statice de maxim 4 ms.
19
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Revendicări 1

1. Material compozit din W-Cu-Ni pentru contacte electrice de comutaţie la medie şi 3

înaltă tensiune, cu bună prelucrabilitate mecanică, cu structura sub formă de semifabricat
sinterizat cu minim 70% W şi cu cuprul conţinut în microcavităţile unui compact poros din 5

W-Ni cu minim 98% W, caracterizat prin aceea că, are 73-77% W şi maxim 2% Ni şi are
forma de semifabricat cilindric sinterizat cu diametrul de 20÷70 mm şi înălţimea de 5÷20 mm, 7

cu suprafaţa netedă, densitatea de minim 14,3 g/cm3, densitatea relativă de minim 96% din
densitatea teoretică, duritatea Vickers HV2/15 de minim 252, şi valori ale rezistenţei de 9

contact statice şi ale rezistenţei de contact dinamice de maxim 0,3 mS la curenţi de
comutaţie în ulei mineral electroizolant sau gaz SF6. 11

2. Procedeu de obţinere a unui material compozit din W-Cu-Ni pentru contacte
electrice de comutaţie la medie şi înaltă tensiune, realizat prin etapele de: 13

- formare a unei pulberi compozite de W-Ni cu minim 98% W;
- amestecarea pulberii de W-Ni obţinută cu un liant; 15

- presarea pulberii compozite de W-Ni pentru formarea unui compact poros;
- obţinerea unei structuri compacte tip schelet de wolfram cu Ni şi sinterizare la 17

temperatură înaltă, de circa 1000/C, timp de 0,5-1h, precum şi a unui compact din Cu şi
infiltrarea compactului poros din W-Ni cu topitură de Cu la o temperatură specifică topirii 19

cuprului, în atmosferă protectoare cu hidrogen şi obţinerea compactului de W-Cu-Ni ca

semifabricat sinterizat infiltrat cu Cu fără deformarea acestuia, caracterizat prin aceea că, 21

pulberea compozită de W-Ni conţine, în procente gravimetrice, 98÷98,7% W şi restul % Ni
şi este obţinută prin amestecarea unei pulberi de W pur cu dimensiunea maximă a 23

particulelor de 20 µm şi diametrul mediu Fisher de 4-4,5 µm, cu o soluţie alcoolică (etanol)
35-50% de azotat de nichel (II) hexahidrat (Ni(NO3)2 @ 6H2O) 1-2 M, în vederea creşterii 25

sinterabilităţii, şlamul format fiind uscat într-o etuvă de vid la temperatura de 70-80/C timp
de 4-6 h, după care pulberea obţinută se dezaglomerează, se sitează şi se tratează termic 27

la temperatura de 550-600/C timp de 1-2 h în atmosferă reducătoare de hidrogen, pulberea
compozită de W-Ni rezultată fiind granulată cu mărimi ale fracţiunilor granulometrice de 29

315÷800 µm folosind ca liant parafină 1,5÷2 % şi ca lubrifiant eter de petrol în raport masic
parafină: eter de petrol de 1:2÷1:3; compactul de wolfram cu Ni se realizează sub formă de 31

compact cilindric poros cu diametrul de 20÷70 mm şi înălţimea de 5÷20 mm, prin presarea
cu presiune de 250÷300 MPa a pulberii compozite de W-Ni amestecate intim şi granulate şi 33

sinterizare la 950-1000/C; compactul din Cu este obţinut prin presarea în aceeaşi matriţă a
cantităţii de Cu necesară infiltrării, din pulbere de Cu negranulată, cu presiunea de 35

40÷60 MPa şi sinterizare la 950-1000/C timp de 0,5-1 h în atmosferă de hidrogen, iar
infiltrarea compactului sinterizat din W-Ni cu topitură de Cu se realizează la temperatura de 37

1150/C, în atmosferă de hidrogen şi azot, într-un cuptor cu bandă transportoare, cu viteza
benzii de 50÷70 mm/min, cu o cantitate de Cu corespunzătoare producerii unui compozit 39

sinterizat de W-Ni-Cu cu un conţinut în % gravimetrice de 73÷77% W şi maxim 2% Ni, cu
formă de semifabricat cilindric sinterizat cu diametrul de 20÷70 mm şi înălţimea de 5÷20 mm. 41
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