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Verfahren zum Verbinden von kohlefaserverstirktem Graphit mit einem metallischen Triigerwerkstoff.

@ Kohlefaserverstirkies Graphit (2) wird mit einem

metallischen Trigerwerkstoff verbunden mittels eines 7
Hochtemperaturlotes (4) auf Cu- oder Ag-Basis, welches
mindestens ein karbidbildendes Element, ausgewdéhlt aus
der Gruppe Cr, Mo, W, V, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf in der H6he 1—
von 1 bis 10 Gew.-% enthilt, wobei das Lot aufgedampft,
durch Eintauchen in eine Schmelze, in Pulver- oder
Folienform auf den Graphit (2) aufgebracht wird. Bevor-
zugte Lote sind solche auf Cu-Basis mit 1 Gew.-% Cr, oder
mit 10 Gew.-% Sn + 3 Gew.-% Ti, oder mit 20 Gew.-% Sn +
10 Gew.-% Ti. Bei grossen Unterschieden im Wérmeaus-

dehnungskoeffizienten zusétzlich thermomechanische
Sicherung durch Aufschrumpfen des Trigerwerkstoffes. / / / / / /
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Verbinden von kohlefaserverstirktem Graphit

(2, 8) mit einem metallischen Tragerwerkstoff (5, 6), gekennzeichnet
durch Laten mittels eines Hochtemperaturlotes (4) unter Schutzgas-
atmosphére oder Vakuum, wobei ein Lot auf Cu- und/oder Ag-
Basis verwendet wird, mindestens eines der karbidbildenden Ele-
mente Cr, Mo, W, V, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf in einem Gehalt von 1 bis
10 Gew.-% enthdlt und dass das Lot (4) in geschmolzener, Pulver-,
Folien oder Filmform oder durch Aufdampfen auf die zu verbinden-
de Oberfléche des kohlefaserverstirkten Graphits (2, 8) aufgebracht,
der metallische Trégerwerkstoff (5, 6) gegen letzteren angepresst und
das Ganze in einem induktiv beheizten Ofen auf Lttemperatur ge-
bracht und wieder auf Raumtemperatur abgekiihit wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Verbesserung der Benetzbarkeit des kohlefaserverstarkten Gra-
phits (2, 8) auf dessen mit dem metallischen Trigerwerkstoff (5, 6)
zu verbindende Fliche vor dem Léten ein karbidbildendes Element
in Form eines in einer organischen Fliissigkeit aufgeschlimmten
Pulvers (3) aufgebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Hochtemperaturlot (4) durch Eintauchen des Werkstiicks aus
kohlefaserverstarktem Graphit (8) in eine Schmelze des Lotes (4) auf
letzteren aufgebracht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der metallische Trégerwerkstoff (5) aus Molybdén besteht und das
Hochtemperaturlot (4) aus 99 Gew.-% Cu und 1 Gew.-% Cr oder
aus 87 Gew.-% Cu, 10 Gew.-% Sn und 3 Gew.-% Ti besteht.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der metallische Trigerwerkstoff (6) aus einem niedriglegierten Stahl
mit 0,3% C, 2,5 Gew.-% Cr und weiteren Zusitzen an Mo und V
besteht und das Hochtemperaturlot aus 70 Gew.-% Cu, 20 Gew.-%
Sn und 10 Gew.-% Ti besteht.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung geht von einem Verfahren zum Verbinden von
kohlefaserverstirktem Graphit mit einem metallischen Trigerwerk-
stoff nach der Gattung des Oberbegriffs des Anspruchs 1 aus.

Der direkten Verwendung von Graphit als Werkstoff stehen in
vielen Fillen seine ungeniigenden mechanischen Eigenschaften ent-
gegen. Daher werden zahlreiche Graphit/Metall-Verbundwerkstoffe
und -Konstruktionen vorgeschlagen. Es ist bekannt, Graphit mit
einem metallischen Trigermaterial durch Léten mittels eines Hoch-
temperaturlots unter Vakuum zu verbinden. Dabei ist auf den Un-
terschied der Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Graphit
und dem Trégermetall zu achten, um die Wirmespannungen im
Betrieb moglichst klein halten zu kénnen. Es eignen sich daher nur
ganz bestimmte Metalle als Trigerwerkstoffe. Unter diesen hat sich
vorab Molybdin als Grundwerkstoff bewahrt. Als Hochtemperatur-
lote werden meistens solche auf Cu- oder Ag-Basis verwendet (vgl.
z.B. DE-A-2 527 325 und DE-A-2 527 326).

Kohlefaserverstarkter Graphit wird seiner ausgezeichneten me-
chanischen Eigenschaften wegen mehr und mehr in der Technik,
speziell in der Hochtemperaturtechnik verwendet. Er muss jedoch
gegen Oxydation geschiitzt werden und verlangt an den Kraftiiber-
tragungsstellen entsprechende Halterungen und Fassungen. Es
besteht daher ein grosses Bediirfnis nach geeigneten Verfahren zur
Herstellung von Verbindungen mit Metallen, Verbundwerkstoffen
und Verbundkonstruktionen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Verbinden von kohlefaserverstirktem Graphit mit einem metalli-
schen Trégerwerkstoff anzugeben, welches sich durch Einfachheit,
Zuverléssigkeit und Reproduzierbarkeit auszeichnet und die Herstel-
lung temperaturwechselbestindiger Verbundwerkstoffe und -Kon-
struktionen gewihrleistet.
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Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des An-
spruchs 1 angegebenen Merkmale gelost,
Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Figuren

néher erlduterten Ausfiihrungsbeispiele beschrieben.
5 Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Schnitt (Aufriss) durch eine Vorrichtung und die zu
verbindenden Bauelement,

Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine aus mehreren Bauelementen
zusammengesetzte Hilfsdiise fiir einen SF4-Schalter.

In Fig. 1 ist schematisch ein Schnitt (Aufriss) durch eine Vor-
richtung zum Léten und durch die zu verbindenden Bauelemente
dargestellt. 1 ist ein Schutztiegel aus gesintertem Al,O;. Auf dessen
Boden befindet sich ein kohlefaserverstirktes Graphitplittchen 2.
Auf der Oberflidche von 2 sind Cr-Partikel 3 in Form einer Paste
1s oder eines Pulvers aufgetragen. Auf diese Schicht ist die eigentliche
Lotfolie 4, z.B. eine Cu/Sn/Ti-Legierung mit 10 Gew.-% Sn und
3 Gew.-% Ti, Rest Cu, gelegt. 5 ist ein mit den Graphitplittchen 2
zu verbindendes Molybdanpléttchen. Letzteres kann, falls notwen-
dig, zusétzlich mit einem Gewicht belastet sein (nicht gezeichnet).

Fig. 2 stellt den Langsschnitt durch eine aus mehreren Bauele-
menten zusammengesetzte rotationssymmetrische Hilfsdiise fiir
einen elektrischen SF4-Schalter dar. 6 ist eine mit einem Gewinde 11
versehene, abgesetzte Hiilse aus Stahl: Im vorliegenden Beispiel ein
niedriglegierter Stahl mit ca. 0,3 Gew.-% C, 2,5 Gew.-% Cr sowie
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25 weiteren geringen Zusitzen an Mo und V. 7 ist ein konischer Einsatz

aus Graphit, 8 eine kohlefaserverstirkte Graphitkappe. Letztere ist
mittels eines Graphitklebers 9 stirnseitig auf den konischen Finsatz 7
aufgeleimt. 10 ist ein Ring aus einer W/Cu-Legierung (z.B. 80 Gew.-
% W, 20 Gew.-% Cu), welcher als Abschluss dient. Dieser Ring 10
ist mittels Gewinde 11 auf der Hiilse 6 aus Stahl aufgeschraubt. Die
geldteten Flichen zwischen den Bauteilen 7 und 8 aus Graphit einer-
seits und der Hiilse 6 aus Stahl andererseits sind mit dem Bezngszei-
chen 12 versehen.

Ausfiihrungsbeispiel 1 :

Siehe Fig. 1.

Ein kohlefaserverstirktes Graphitplittchen 2 wurde mittels eines
Hochtemperaturlotes mit einem Molybdinplittchen 5 verbunden.
Das kohlefaserverstirkte Graphitplittchen 2 hatte 30 x 40 mm Sei-
tenléinge und 10 mm Dicke. Es wurde flach auf den Boden eines
Schutztiegels 1 aus Al,O; gelegt und mit einer Paste, bestehend aus
einer Aufschlimmung von Cr-Partikeln 3 in Toluol bedeckt. Die Cr-
Partikel 3 hatten eine Korngrasse von weniger als 40 pm. Hierauf
wurde das Ganze getrocknet, um das Losungsmittel auszutreiben.
Die Pulverschicht der Cr-Partikel 3 mass durchschnittlich ca.

0,25 mm. Nun wurde eine Lotfolie 4 mit den Abmessungen
30 x 40 mm und einer Dicke von 0,3 mm auf die Pulverschicht gelegt
und mit einem Molybdénplittchen 5 von 30 x 40 x 8 mm belastet.
Das Hochtemperaturlot hatte die nachfolgende Zusammensetzung:
Sn = 10 Gew.-%
Ti= 3Gew.-%
Cu = Rest

Die Lotfolie 4 wurde durch Vakuumschmelzen der Komponen-
ten und Warmwalzen hergestellt. Nun wurde das Ganze in einen Va-
kuumschmelzofen eingebracht und induktiv auf eine Temperatur
von 950° C erhitzt und wihrend 5 min auf dieser Temperatur gehal-
ten. Nach der Abkithlung wurde das Verbund-Werkstiick einer Zug-
probe unterworfen, welche eine ausgezeichnete Haftfestigkeit ergab.

Das Belegen des kohlefaserverstérkten Graphitplattchens 2 mit
Cr-Partikeln 3 dient zur Erhéhung der Benetzbarkeit desselben
durch das Hochtemperaturlot. Es kdnnen dafiir ganz allgemein kar-
bidbildende Elemente wie Cr, Ti etc. verwendet werden.
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Ausfiihrungsbeispiel 2:

Siehe Fig. 2.

Es wurde eine rotationssymmetrische Hilfsdiise fiir einen elektri-
schen SF¢-Schalter unter anderem durch Loten von kohlefaserver-
stdrktem Graphit und Stah! hergestellt. Zunichst wurde aus einem
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Rundstab eine kohlefaserverstirkte Graphitkappe 8 herausgedreht.
Dann wurde dieses Bauteil auf seiner dusseren Mantelfliche mit
einer Lotschicht iiberzogen. Dabei wurde wie folgt verfahren: Im
Vakuumschmelzofen wurde eine Schmelze der folgenden Zusam-
mensetzung hergestellt:

Sn = 20 Gew.-%

Ti = 10 Gew.-%

Cu = Rest

Zwecks Halterung und Abdeckung der Innenfliche wurde in die
Graphitkappe 8 ein auf deren Innenseite genau passendes, oben mit
einer Aufhéngevorrichtung versehenes gewohnliches Graphitstiick
von unten eingeschoben. Das Ganze wurde nun im oberen Teil der
Induktionsspule des Vakuumofens vorgewirmt, in die Schmelze ab-
gesenkt, dort bei einer Temperatur von 950° C wihrend 10 min be-
lassen und langsam wieder aus der Schmelze gezogen. Dabei wurde
der Ofen vor dem Eintauchen des Bauteils in die Schmelze kurz mit
Argon geflutet, wieder evakuiert und nach dem Herausnehmen und
wihrend des Abkithlens des Bauteils nochmals mit Argon geflutet.
Ein zylindrisches Werkstiick aus gewOhnlichem Graphit (Marke

V 263 der Fa. Steinemann, Otelfingen, Schweiz) mit dem Aussen-
durchmesser und der Linge des Mantels des konischen Einsatzes 7
wurde nach dem oben beschriebenen Tauchverfahren auf seiner
Mantelfidche mit Hochtemperaturlot belegt. Nachher wurde das
Material im Kern herausgedreht und ein Bauelement geméiss koni-
schem Einsatz 7 gefertigt. Der halbe Offnungswinkel der innenlie-
genden Kegelfldche betrug 2030. Nun wurden die Stiicke 7 und 8 an
ihren Stirnseiten mittels Graphitkleber 9 zusammengekiebt und die
vorgefertigte Hiilse 6 aus Stah! auf den konischen Einsatz 7 aus
Graphit und die kohlefaserverstirkte Graphitkappe 8 aufge-
schrumpft. Der Stahl enthielt neben 0,3 Gew.-% C und 2,5 Gew.-%
Cr noch geringe Mengen von Mo und V. Durch das Aufschrumpfen
wird eine grossere Sicherheit bei stark unterschiedlichen Ausdeh-
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nungskoeffizienten der zu verbindenden Werkstoffe erzielt. Das
Ganze wurde hierauf in einen Vakuumofen eingesetzt und bei 950° C
wéhrend 10 min gel6tet. Nach dem Abkiihlen wurde noch ein Ring
10 aus einer W/Cu-Legierung (80 Gew.-% W, 20 Gew.-% Cu)
mittels Gewinde 11 auf die Hiilse 6 aufgeschraubt. Die geldteten
Flachen 12 dieser Verbundkonstruktion sind durch fette Linien her-
vorgehoben.

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfithrungsbeispiele beschriinkt.
Ganz allgemein kann das Verfahren zum Verbinden von kohlefaser-
verstirktem Graphit mit einem metallischen Tragerwerkstoff mittels
Hochtemperaturlot auf alle dazu geeigneten Werkstoffe angewendet
werden. Als Hochtemperaturlote werden solche auf Cu- und/oder
Ag-Basis mit mindestens einem karbidbildenden Element, ausge-
wihlt aus der Gruppe Cr, Mo, W, V, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf in einer _
Héhe von 1 bis 10 Gew.-% verwendet. Das Lot kann in geschmolze-
ner Form durch Eintauchen in eine Schmelze, in Pulver-, Folien-
oder Filmform oder durch Aufdampfen auf den kohlefaserverstirk-
ten Graphit aufgebracht werden. Wihrend des Lotvorgangs wird
der Tragerwerkstoff durch Gravitation, Federkraft oder thermome-
chanische Krifte (zB. Schrumpfen) gegen die Lotfliche gepresst.
Sowohl zum Aufbringen der Lotschicht wie zur Durchfiihrung des
Lotprozesses kann vorteilhafterweise ein Vakuum(Schmelz-) Ofen
benutzt werden.

Zur Verbesserung der Benetzbarkeit des kohlefaserverstirkten
Graphits wird vorzugsweise auf die zu [6tende Fliche vor dem
Léten eine Schicht aus Partikeln eines karbidbildenden Elements
(Cr, Ti) in Pulver-, Pasten- oder anderer Form, z.B. Aufschlimmung
in einem Alkohol (Toluol, Athanol etc.) aufgebracht.

Ausser den in den Beispielen angegebenen Loten eignet sich

30 ferner ein Lot folgender Zusammensetzung:

Cr = 1 Gew.-%
Cu = Rest.
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