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69 Verfahren zum Verbinden von Bauelementen.

@ Die Verbindung besteht aus einem Nuten und Ab-

setzungen aufweisenden Verbindungselement (1)
aus einer Gedichinislegierung und mindestens einem
weiteren metallischen oder nichtmetallischen Bauele-
ment (4), insbesondere einem Hohlkdrper.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Herstellung einer festen und dichten Verbin-
dung von Bauelementen mittels Verbindungselementen,

9

len oder unter sich verbunden werden, ergeben sich in der Regel
Schwierigkeiten. Unter den besonders heiklen Verbindungsar-
tenzwischen keramischen und metallischen Bauelementen sind
vor allem Hartl6tverfahren mittels geeigneter Legierungen

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein aus einer Gedéicht- 5 bekannt (z. B. G. M. Slaughter, «Ceramics and graphite»,

nislegierung bestehendes und mit Nuten und/oder Absetzungen
versehenes metallisches Verbindungselement vorgesehen ist.
und dass die Verbindung zum benachbarten Bauelement durch
einen auf dem Gedéchtniseffekt beruhenden Schrumpfungspro-
zess der entsprechend vorgeformten Nuten oder Absetzungen
bewerkstelligt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als Gedéchtnislegierung eine Legierung auf der Basis von Cu/Zn/
Al mit Nickelzusatz oder eine Legierung auf der Basis von Ti/Ni/
Cu verwendet wird.

3. Verfahrennach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als Gedichtnislegierung eine Legierung mit 2% Ni, 6 % Al, 20,5
bis 229 Zn. Rest Cu verwendet wird.

4. Verbindung hergestellt nach dem Verfahren nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zu verbindenden
Bauelemente aus Metallen oder Legierungen bestehen.

5. Verbindung. hergestellt nach dem Verfahren nach
Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der
zu verbindenden Bauelemente aus einem Kunststoff oder aus
einem Keramikstoff besteht.

6. Verbindung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das aus einer Gedichtnislegierung bestehende Verbin-
dungselement mit schwalbenschwanzfdrmigen umlaufenden
Nuten versehen ist.

7. Verbindung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das aus einer Gedichtnislegierung bestehende Verbin-
dungselement eine scheibenférmige Gestalt hat, aus einer vollen
Platte oder einem diinnwandigen Blechkérper besteht und min-
destens auf einer ihrer Stirnseiten mit einer umlaufenden Nut
oder Absetzung versehen ist.

8. Verbindung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das aus einer Geddchtnislegierung bestehende Verbin-
dungselement ein Hohlkérper ist, welcher mindestens auf einer
seiner Stirnseiten mit einer umlaufenden Nut, Absetzung, Hin-
terfrasung oder Hinterdrehung versehen ist.

9. Verbindung nach Anspruch 6. 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die radiale Breite der Nut des aus einer Gediicht-
nislegierung bestehenden Verbindungselements gegeniiber dem
zu verbindenden Bauelement ein Untermass von mindestens 2 %
und héchstens 8 % aufweist.

10. Verbindung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbindungselemente und/oder die Bauele-
mente zentralsymmetrisch sind und quadratischen, sechsecki-
gen, achteckigen oder kreisférmigen Querschnitt aufweisen.

11. Verbindung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das mit dem aus einer Gedéchtnislegierung bestehenden
Verbindungselement zu verbindende Bauelement ein Keramik-
rohr ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
festen und dichten Verbindung von Bauelementen mittels Ver-
bindungselementen.

In der physikalischen Technik und technischen Physik sind
zahlreiche Methoden zum Verbinden von Bauteilen bekannt.
Handelt es sich um metallische Kérper. so kénnen diese in vielen
Fillen in einfacher Weise mittels Léten, Schweissen oder Warm-
aufziehen und nachfolgendem Schrumpfen zu festen. dichten.
mehr oder weniger monolithischen Werkstiicken verbunden
werden. Sollen dagegen nichtmetallische Gegenstinde wie Kera-
mik-. Kunststoff- oder Cermet-Kérper mit metallischen Bautei-
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Kapitel 24, S. 237—242 in Brazing Manual, American Welding
Society, New York 1963; D. A. Canonico, N. C. Cole and G. M.
Slaughter, «Direct brazing of ceramics, gaphite and refractory
metals», Welding Journal, August 1977). Die hierzu verwende-
ten Hartlote miissen die Oberflichen der zu verbindenden
Gegenstéinde in ausreichendem Mass beneizen, um eine innige
und dichte Verbindung zu gewihrleisten.

Die angefiihrten konventionellen Verfahren zur Herstellung
von Keramik/Metall-Verbindungen zeichnen sich insbesondere
dadurch aus, dass sie verhaltnismassig hohe Temperaturdifferen-
zen der an der gesamten Konstruktion beteiligen Materialien
bedingen. Da die Warmeausdehnungkoeffizienten von Metallen
und Keramikstoffen sehr unterschiedlich sind, kénnen, vor allem
bei komplizierten Formen. betrichtliche Spannungen auftreten,-
die zu Rissen wahrend der Fertigung oder im Betrieb filhren
konnen. Vielfach muss dabei zu teuren Konstruktionen wie
schichtweisem Aufbau der Verbindung Zuflucht genommen
werden, um die Spannungen in ertriglichen Grenzen zu halten.

® Dieiiblicherweise verwendeten Hartlote verlangen Temperatu-
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renvon 1080°Cund mehr und die Prozesse miissen meist in
aufwendigen Apparaturen unter Schutzgas oder Vakuum durch-
gefiihrt werden. Im Falle von Verbindungen mittels Schrumpfsit-
zen miissen die metallischen Bauelemente auf eine Temperatur
von mehreren Hundert °C aufgeheizt werden, um in Anbetracht
deskleinen Warmedehnungskoeffizienten die notwendige Deh-
nung fiir das Zusammenfiigen zu erweichen. Dabei werden
dieser Methode einerseits durch die Warmfestigkeit des metalli-
schen, andererseits durch die Temperaturwechselfestigkeit des
keramischen Werkstoffes Grenzen gesetzt. Dies fithrt entweder
zu Verbindungen ungeniigender Festigkeit und Dichtheit oder zu
Rissen im keramischen Teil. Es besteht daher in der Fachwelt ein
berechtigtes Bediirfnis nach einer festen, dichten und einfach
herstellbaren Verbindung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Herstellung einer festen, insbesondere gas- und vakuumdichten
Verbindung von Bauteilen, insbesondere aus keramischen Stof-
fen unter sich oder zusammen mit metallischen Kérpern anzuge-
ben, welchessich unter Vermeidung von grossen Temperaturdif-
ferenzen und hohen absoluten Temperaturen in einfacher Weise
ohne grossen apparativen Aufwand durchfithren lisst. Esist
ferner Aufgabe der Erfindung, geeignete konstruktive L.osungs-
moglichkeiten einer derartigen Verbindung von Bauelementen,
welche stark unterschiedliche physikalische Eigenschaften haben
kénnen, vorzuschlagen.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe durch die im kenn-
zeichnenden Teil der Anspriiche 1 und 4 angegebenen Merkmale
gelost.

Der massgebende Leitgedanke der Erfindung besteht darin,
einen aus einer Gedichtnislegierung bestehenden metallischen
Korper als Verbindungselement zwischen den zu verbindenden
Bauteilen oder als eines der Bauteile selbst zu verwenden, dessen
Formgedachtniseffekt zur Erzeugung der notwendigen Kontrak-
tions- bzw. Dilatationsspannungen herangezogen wird.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den
durch Figuren niher erléduterten Ausfithrungsbeispielen. Dabei
zeigt: '

Fig. 1 einen Schnitt durch ein scheibenférmiges Verbindungs-
element und ein hohles Bauelement vor dem Zusammenbau;

Fig. 2 einen Schnitt durch ein scheibenformiges Verbindungs-
element und ein hohles Bauelement nach dem Zusammenbau:

Fig. 13 einen Schnitt durch ein einseitig abgesetztes scheiben-
férmiges Verbindungselement: ’
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Fre. Leimen Schnitt durch ein beidseitig abgesetztes scheiben- Aussendurchmesser: 19.2mm
formiges Verbindungselement: Innendurchmesser: 38.4mm
Fig. 5 einen Schnitt durch ein als abgesetzter Hohlkorper mit Radiale Wandstérke: 54mm
Hinterdrehung und Nut ausgebildetes Verbindungselement: Axiale Breite: 12mm
Fig. 6 einen Schnitt durch ein als abgesetztes Rohr ausgebilde- 5
tes Verbindungselement: Die radiale Wandstérke des Ringes entsprach demnach genau
Fig. 7ein Diagramm des Korngrossenverlaufes iiber dem der radialen Breite der Nutim Nutengrund. Die Scheibe 1 und
Nickelgehalt fiir eine Ci/Zn/AVNi-Legierung. der Ring 4 wurden trocken und ohne Verwendung eines Schmier-
IndenFig. 1 und 2ist je ein aus einer Geddchtnislegierung mittels bei Raumtemperatur (20°C) axial zusammengepresst

bestehendes scheibenférmiges Verbindungselementund jeein 10 (siehe Fig. 2). Daraufhin wurde das auf diese Weise hergestellte
hohles Bauelement vor und nach dem Zusammenbau dargestellt. ~ Werkstiick auf 100°C. d. h. iiber die Umwandlungstemperatur
Die beiden Figuren erldutern gleichzeitig das Prinzipder Verbin- Mg (+ 50°C) hinaus erwirmt, wodurch dank Gedachtniseffekt

dung sowie den Verfahrensablauf zu ihrer Herstellung. 1 stellt eine feste Verbindung der Bauelemente gewéhrleistet wird.
eine als Verbindungselement dienende. aus einer Gedéchtnisle- Auch bei nachfolgender Abkiihlung auf Raumtemperatur erwies
gierung bestehende abgesetzte Scheibe dar, welche auf einer 15 sich die Verbindung als mechanisch fest und gasdicht.
ihrer Stirnseiten mit einer schwalbenschwanzformigen Nut 2 und Es soll noch darauf hingewiesen werden, dass bei Verwen-
einer Eindrehung 3 versehen ist. 4ist ein Hohlkorper. der dung einer Gedéchtnislegierung auf der Basis eines Sondermes-
beispielsweise aus einem keramischen Werkstoff, einem Kunst- sings (Cu/Zn/Al) das Ubermass derradialen Wandstirke des
stoff oder aber aus einem metallischen Stoff bestehen kann. Im Hohlkoérpers 4 gegeniiber der radialen Breite der Nut der Scheibe
vorliegenden Beispiel handelt es sich um Keramikmaterial, 20 1anihrerengsten Stelle (bei Schwalbenschwanzform = Nut6ff-
dessen Wandstirke gegeniiber der Offnung der schwalben- nung) ca. 3 bis 4 % betragen soll. Dieses Mass entspricht der
schwanzformigen Nut Ubermass (z. B. 2~3 %) besitzt. Dadurch ~ maximalen fiir diesen Legierungstyp zuldssigen Dehnung fiir die
wird nach dem Zusammenbau und der entsprechenden Wirme- Gewihrleistung des Gedachtniseffekts. Es versteht sich von
behandlung eine vakuumdichte Verbindung gewéhrleistet. 5 selbst, dass bei anderer geometrischen Gestaltung der Nut dieses
stellt die Scheibe aus Gedichtnislegierung nach dem Zusammen- 25 Mass gegebenenfalls auch kleiner gewahlt werden kann. Im Falle
bau dar. dernach Fig. I vorliegenden Nutform wird die radiale Breite des
Imvorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurde wie folgt ver- dusseren und des inneren Randes der Scheibe 1 in vorteilhafter
fahren: Weise derart abgestimmt, dass die Radialpressung auf jeden der
In einem induktiv beheizten Graphittiegel wurde unter Ar- Ringe etwa gleich hoch ausfillt. Max. Ubermass fiir Ti/Ni/Cu =
gonatmosphire eine dem B-Sondermessing-Typ angehérende 30 8%.
Gedéchtnislegierung folgender Zusammensetzung erschmolzen: Die Erfindung st nicht auf die im vorliegenden Beispiel
Zink 20.5% beschriebene Legierung noch auf die angegebenen geometri-
Aluminjum: 6% schen Formen beschrinkt. Das Verfahren ldsst sich prinzipiell
Nickel: 2% auf alle Gedichtnislegierungen und auch auf andere Profile als
Kupfer: Rest 35 solche mit kreisférmigen Querschnitten anwenden. Insbeson-
dere lassen sich auf vorgenannte Weise auch Voll- oder Hohlkor-
Der auf diese Weise hergestellte Walzbarren wurde durch per mit quadratischem, sechseckigem, achteckigem, elliptischem
Warmwalzen bei 850°C zu einer Platte von ca. 5 mm Dicke und beliebig anderem Querschnitt mit einer metallischen Platte

verarbeitet. Anschliessend wurde die Platte wihrend 10 min bei verbinden. Dabei braucht das zu verbindende Bauelement nicht
950°C gegliiht, um die -Struktur zu erhalten und daraufhin sofort 40 aus keramischem Material zu bestehen. Es kann auch aus

in Wasser abgeschreckt. Die Legierung der oben genannten Metallen, Sintermetallen, Cermets, Kunststoffen usw. aufgebaut
Zusammensetzung weist eine Temperatur Mg der martensiti- sein.
schen Umwandlung von +50°C auf. Aus der Platte wurde eine Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch ein einseitig abgesetztes
Scheibe 1 gemiss Fig. 1 herausgedreht, welche folgende Dimen- scheibenformiges Verbindungselement aus einer Gedéchtnisle-
sionen aufwies: 45 gierung. Die Scheibe 6 weist auf einer ihrer Stirnseiten eine
Hinterdrehung 7 auf, deren Innendurchmesser gerade dem Aus-
Aussendurchmesser: 53mm sendurchmesser des zu verbindenden Hohlkérpers 8 (gestrichelt
Dicke am Umfang: 4,3mm angedeutet) entspricht. Je nach Werkstoff (Metall, Kunststoff,
Dicke in der Mitte: 2.3mm Keramikmaterial) kann der Hohlk6rper 8 gegeniiber der Hinter-
Tiefe der Eindrehung: 2mm 50 drehung 7 ein mehr oder weniger grosses Ubermass aufweisen.
Durchmesser der Eindrehung: 34, 4mm Zusammenbau und Fertigung bzw. Dichtung der Verbindung
Tiefe der Nut: 2mm erfolgen analog dem unter Fig. 1 und 2 beschriebenen Beispiel.
Radiale Breite der Nut: In einem dieser Figur entsprechenden Ausfiihrungsbeispiel
innen: S5.4mm wurde die Verbindung wie folgt hergestellt:
aussen: 5.2mm 55 Nachdem oben beschriebenen Verfahren wurde eine
Radiale Breite des Gedichtnislegierung folgender Analyse erschmolzen, warmge-
dusseren Randes: 2mm walzt, gegliiht und abgeschreckt:
Zink: 22%
Die schwalbenschwanzférmige Nut 2 wies demzufolge sowohl  Aluminium: 6%
auf ihrer dusseren wie inneren radialen Begrenzung je eine 60 Nickel: 2%
Konizitdt von 0.1 mm auf 2 mm axiale Lange auf. Als zu Kupfer: Rest
verbindender Hohlkorper 4 aus Keramikmaterial wurde ein dicht Die Legierung dieser Zusammensetzung hat einen martensiti-
gesinterter Aluminiumoxydring, welcher keinerlei spezielle schen Verwandlungspunkt Mg von —50°C. Ausder iiblicher-

Oberflichenbehandlung erlitten hatte, bereitgestellt. Derzylin-  weise hergestellten Walzplatte wurde eine Scheibe 6 gemass Fig.
drische Ring wies auf der zu verbindenden Stirnseite sowohlan 65 3 mit folgenden Abmessungen herausgedreht:

seinem dusseren wie an seinem inneren Umfang unter 45° Aussendurchmesser: 29.1mm
verlaufende gebrochene Kanten von I mm axialer Fasenbreite Dicke am Umfang: 4.2mm

auf und hatte folgende Abmessungen: Dicke in der Mitte: 2.2mm
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Tiete der Hinterdrehung: 2mm
Durchmesser der Hinterdrehung:
innen: 26.lmm
aussen: 25.1mm
Radiale Breite des
dusseren Randes: 2mm

Die Konizitit der Hinterdrehung 7 betrug demnach 0,5 mm
auf 2 mm axiale Linge. Der zu verbindende Hohlkérper § stellte
im vorliegenden Fall ein dem ersten Beispiel dhnlicher zylindri-
scher Ring (4in Fig. 1) aus Porzellan dar. Der Porzellanring wies
keine spezielle Oberflichenbehandlung auf. Seine dussere. dem
Verbindungselement zugekehrte Kante war indessen auf 1 mm
axiale Léange unter 45° gebrochen worden. Die Abmessungen
waren folgende:

Aussendurchmesser: 25.4mm
Innendurchmesser: 16.2mm
Radiale Wandstirke: 4.6 mm
Axiale Breite: 20mm

Die Scheibe 6 und der Ring 8 wurden unter Verwendung von
Athanol als Kiihlmittel bei einer Temperatur von —70°C axial
zusammengepresst und anschliessend auf Raumtemperatur
(20°C) erwiirmt. Durch diese Erwdrmung iiber Mg (—50°C)
hinaus wurde eine feste. dichte Verbindung der Bauteile erzielt.
Zwecks Messung der Dichtheit wurde das Porzellanrohr an eine
Vakuumpumpe angeschlossen, wiihrend das Aussere des Werk-
stiicks in eine Heliumatmosphére gebracht wurde. Unter einem
Vakuum von 10~ Torr konnten im besagten System keine
messbaren Heliumverluste festgestellt werden, was bedeutet,
dass die Heliumleckmenge pro Zeiteinheit unterhalb der Mess-
grenze (10 mbar 1/s) lag. Damit war die Vakuumdichtheit der
Metall/Keramik-Verbindung erwiesen.

Auch fiir diese Ausfithrungsform gelten die bereits anlisslich
der Beschreibung des ersten Beispiels gemachten Feststellungen
beziiglich stofflicher Zusammensetzung und Formgestaltung des
Verbindungselementes.

InFig. 4ist ein Schnift durch ein beidseitig abgesetztes
scheibenfdrmiges Verbindungselement aus einer Gedichtnisle-
gierung dargestellt. Die Scheibe 9 weist auf ihren beiden Stirnsei-
ten je eine Hinterdrehung 7 auf. deren Innendurchmesser dem
jeweiligen Aussendurchmesser des zu verbindenden Hohlkor-
pers 8 entspricht. Die Hinterdrehung 7 kann, je nach dem zu
verbindenden Hohlkérperwerkstoff und je nach Dimension
zylindrisch oder nach innen leicht konisch erweitert (siche Fig. 3)
ausgefithrt werden. Der zu verbindende Hohlkérper § kann
zylindrisch glatt (rechte Seite der Figur) oder abgesetzt (linke
Seite der Figur) ausgefiihrt sein.

Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch ein als Hohlkérper ausgebilde-
tes Verbindungselement aus einer Gedichtnislegierung. Der
Hohlkarper 10ist abgesetzt und weist beispielsweise auf einer
Stirnseite die Hinterdrehungen 7, auf der anderen Stirnseit eine
Nut 12 autf. Esist ferner mit einer zentralen Offnung 11 versehen.
welche z. B. die Unterbringung eines weiteren zentralen Bauteils
gestattet oder die Bewegung eines stromenden Mediums (z. B.
Gas oder Fliissigkeit) ermdglicht.

Fig. 6zeigt einen Schnitt durch ein als abgesetztes Rohr
ausgebildetes Verbindungselement. Der aus einer Gedéchtnisle-
gierung bestehende Hohlkorper 10 weist in seinem mittleren Teil
eine zentrale Offnung 11 als Bohrung auf. Derartige Formstiicke
lassen sich in vorteilhafter Weise als Verbinder von linglichen
Gegenstinden wie Rohre. Stangen usw. verwenden. Um eine

hinreichende Stabilitit zu gewihrleisten. sind die Hinterdrehun-
gen 7 verhiltnismissig grosstliichig ausgefiihrt. Es versteht sich
von selbst. dass das Rohr- oder Stangenmaterial ausser von
rundem prinzipiell auch von quadratischem. sechs- oder achtek-
5 kigem. ovalem oder beliebig anderem Querschnitt sein kann.
Die in den Fig. 1 bis 6 gezeigten Verbindungselemente
konnen prinzipiell aus irgend einer Gediichtnislegierung beste-
hen. Vorteilhafterweise werden sie aus Legierungen auf der
Basis von Ti/Ni oder von Ti/Ni/Cu. gegebenenfalls mit weiteren
10 Zusitzen oder aus solchen auf der Basis von Cu/Zn/Al ( f-
Sondermessinge) gefertigt. Besonders bewihrt haben sich f-
Sondermessinge mit Nickelzusatz.

Die Wirkung des Nickelzusatzes ist aus Fig. 7 ersichtlich. Fiir

15 eine Legierung mit 22 % Zink. 6 % Aluminium, Rest Kupfer +
Nickelist fiir Nickelgehalt von 0 bis 4 % der Einfluss auf die
Korngrosse d (mm) graphisch aufgetragen. Dabei wurden alle
Legierungen wihrend 5 min einer Lésungsglithung bei 950°C und
einem darauffolgenden Abschrecken in Wasser ausgesetzt. Die

20 Losungsglithung bei hohen Temperaturen ist fiir alle Sondermes-
singe des Cu/Zn/Al-Typs notwendig. um deren Struktur in die fiir
den Gedéchtniseffekt unumgéngliche primére p-Phase iiberzu-
fiihren. Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, zeigen nun
herkdmmliche, nickelfreie Sondermessinge dieses Typs beim

% Glithen starke Tendenz zu Kornvergroberung. Dies fussertsich
in einer Herabsetzung der mechanischen Eigenschaften, so dass
derartige Verbindungselemente nach dem Abschrecken und
zufolge der durch den Gedéchtniseffekt auftretenden Spannun-
gen oft Risse aufweisen. Die meist interkristallin auftretenden

30 Risse kénnen durch entsprechendes Zulegieren von Nickel, was
eine betréchtliche Kornverfeinerung bewirkt, wirksam unter-
driickt oder zumindest in tragbaren Grenzen gehalten werden.
Mit den angegebenen Legierungen auf Cu/Zn/Al/Ni-Basis lassen
sich gas- und vakuumdichte Verbindungen erzielen. Dies gilt

35 sowohl fiir die Kombinationen Metall/Metall, Metall/Kunststoff
wie vor allem fiir Metall/Keramik und Kunststoff/Keramik.

Essollnoch darauf aufmerksam gemacht werden, dass die aus
einer Gedichtnislegierung bestehenden Verbindungselemente
statt aus dem Vollen herausgearbeitet, auch aus verhéltnisméssig

40 diinnem Blech gefertigt werden kénnen. Dies gilt insbesondere
fiir die K6rper nach Fig. 1 bis 4, wobei beispielsweise die Nuten
und abgesetzten Partien nach bekannten herkémmlichen Metho-
den der Blechverformung wie Stanzen, Driicken usw. hergestellt
werden konnen. Durch geeignete Formgebung des Bleches an

45 der Klemmstelle vor dem Zusammenbau kann der Gedichtnisef-
fekt sowohlin Richtung Kontraktion wie Dilatation ausgenutzt
werden. Derartige Verbindungen zwischen einem elastischen
Blech aus einer Gedéchtnislegierung und einem Hohlkdrper aus
keramischem Material erweisen sich ebenfalls als gas- und vaku-

50 umdicht.

Durch das erfindungsgemisse Verfahren wurde eine Verbin-
dungsart fiir feste Kérper geschaffen, welche erlaubt, insbeson-
dere in ihren physikalischen Eigenschaften stark voneinander
abweichende Bauelemente wie metallische und keramische Kor-

55 per in einfacher Weise zu einem festen Ganzen zusammenzufii-
gen. Die auf diese Art hergestellten Verbindungen zeichnen sich
durch Gas- und Vakuumdichtheit aus. Das Verfahren ldsst sich in
besonders vorteilhafter Weise bei der Herstellung physikalischer
und elektrotechnischer Geriite (z. B. Elektronenréhren. Gasent-

60 J]adungsgefisse usw.) anwenden.
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