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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hartlotfolie auf Nickel-Basis sowie ein Verfahren zum Hartléten zweier oder
mehrerer Teile.

[0002] Loten istein Verfahren zum Fligen von metallischen oder keramischen Teilen mit Hilfe eines geschmol-
zenen Zusatzwerkstoffes, der als Lot bezeichnet wird. Die Schmelztemperatur des Lotes liegt unterhalb derje-
nigen der zu verbindenden Grundwerkstoffe, die mit dem Lot benetzt werden, ohne dass sie schmelzen. Eine
charakteristische Eigenschaft der Lote ist ihr niedriger Schmelzbereich, d. h. der Bereich zwischen der Solidus-
und Liquidustemperatur, und die sich daraus ergebende Verarbeitungstemperatur, die typischerweise 10°C bis
50°C uber der Liquidustemperatur liegt.

[0003] In Abhangigkeit von der Verarbeitungstemperatur des Lots unterscheidet man zwischen Weichléten
und Hartléten. Weichlote werden bei Temperaturen unterhalb von 450°C verarbeitet und Hartlote hingegen bei
Temperaturen oberhalb von 450°C. Hartlote werden bei Anwendungen eingesetzt, bei denen eine hohe me-
chanische Festigkeit der Lotverbindung und/oder eine hohe mechanische Festigkeit bei erhéhten Betriebstem-
peraturen gewinscht ist.

[0004] Teile aus Edelstahl bzw. Ni- und Co-Legierungen werden haufig mit Hartloten auf Ni-Basis zusammen-
gefligt. Diese Hartlote auf Nickel-Basis kdnnen auch einen gewissen Chromgehalt aufweisen, die zu einer ver-
besserten Korrosionsbestandigkeit fihrt. AuBerdem kénnen sie die als Metalloide bezeichneten Elemente Si-
lizium, Bor und Phosphor aufweisen, die zu einer Absenkung der Schmelztemperatur und folglich der Verar-
beitungstemperatur des Hartlots fihren. Diese Elemente werden auch als glasbildende Elemente bezeichnet.

[0005] Typischerweise stehen die Ni-Cr-Hartlotlegierungen als Lotpulver, das mit Verdisungsverfahren her-
gestellt wird, oder in Form von Lotpasten, bei denen die verdisten Pulver mit organischen Binde- und Ldsungs-
mitteln vermengt werden, zur Verfiigung.

[0006] Beim Hartléten von Lotpasten werden die Binde- und Lésungsmittel zersetzt. Dies kann zu einem un-
zureichenden Flie3- und Benetzungsverhalten fiihren und folglich zu einer schlechten Verbindung. Diese Pro-
bleme kénnen durch ein Hartlot in Form einer duktilen Folie vermieden werden, so dass eine Ldtnaht zuverlas-
siger hergestellt werden kann. Hartlotfolien auf Ni-Basis, die sich in Form von duktilen Folien herstellen lassen,
sind zum Beispiel aus der US 4,316,572 bekannt. Diese duktilen Hartlotfolien kébnnen mittels Rascherstar-
rungsverfahren hergestellt werden und sind zumindest teilweise amorph.

[0007] Es istjedoch wiinschenswert, die Kosten der Hartlotfolien weiter zu reduzieren sowie die Zuverlassig-
keit der mit den Hartlotfolien hergestellten Flgestellen weiter zu erhéhen.

[0008] Aufgabe ist es daher ein Hartlot auf Nickelbasis anzugeben, das als duktile, wenigstens teilamorphe
Folie kostengunstig hergestellt werden kann. Ferner sollen die Flugestellen, die mit der Hartlotfolie hergestellt
werden, zuverlassiger sein.

[0009] Gelbstist dies durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen sind
Gegenstand der jeweiligen abhangigen Anspriiche.

[0010] Erfindungsgeman wird eine amorphe, duktile Hartlotfolie mit einer Zusammensetzung angegeben, die
im Wesentlichen aus NigCr,B,P.Si; mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom% < b < 14 Atom%; 2 Atom% <
¢ < 20 Atom%; 0 Atoms < d < 14 Atom%; beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni besteht, wobei
c>b>c/15und 10 Atom% < b + c + d < 25 Atom%.

[0011] ErfindungsgemaR wird eine alternative amorphe, duktile Hartlotfolie mit einer Zusammensetzung an-
gegeben. Diese Zusammensetzung besteht im Wesentlichen aus Nig,Cr.B,P Si,C.X;Y, mit 2 Atom% < a < 30
Atom%; 0,5 Atom% < b < 14 Atom%; 2 Atom% < ¢ 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; 0 Atom% <e <5
Atom%; 0 Atom% < f < 5 Atom%; 0 Atom% < g < 20 Atom%, beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest
Ni besteht, wobei ¢ > b > ¢/15 und 10 Atom% < b + ¢ + d < 25 Atom%, und wobei X eines oder mehrere der
Elemente Mo, Nb, Ta, W und Cu und Y eines der oder beide Elemente Fe and Co ist.

[0012] Erfindungsgemal weist die Hartlotfolie P sowie B glasbildende Elemente auf. In einem Aufflihrungs-

beispiel ist die Hartlotfolie Silizium frei und in einem alternativen Ausfihrungsbeispiel weist die Hartlotfolie Si-
lizium auf, wobei der Si-Gehalt d 0 Atom% < d < 14 Atom% ist.
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[0013] Erfindungsgemal ist der Phosphorgehalt c in Atom% gréRer als der Borgehalt b in Atom%, der gréRer
als der Phosphorgehalt ¢ in Atom% durch 15, d. h. wobei ¢ > b > ¢/15. Die Summe der Si-, P- und B-Gehalte
liegt im Bereich 10 Atom% < (c + d + e) < 25 Atom%.

[0014] Diese Summe der Metalloide Si, B und P sowie die Beziehung zwischen dem P-Gehalt und dem B-Ge-
halt der erfindungsgemaRen Hartlotfolie auf Nickel-basis sehen ein Hartlot vor, das als zumindest teilamorphe,
duktile Folie in groRen Lange und mit kleinen Geometrieabweichungen Uber die Lange der Folie hergestellt
werden kann.

[0015] Durch die vergréRerte Lange der Folie kdnnen die Herstellungskosten reduziert werden. AuRerdem ist
die Zuverlassigkeit der mit der Hartlotfolie hergestellten Lotnahte erhéht, da die Folie eine gleichmafige Geo-
metrie aufweist.

[0016] Bekannte Hartlotlegierungen auf Basis Ni-Cr-P, wie sie zum Beispiel als Létmaterial in der DIN EN
1044 (Lotzusatze) als NI107 und NI112 oder in der amerikanischen ANS A5.8/A5.8M:2004 (Specification for
Filler Metals for Brazing and Braze Wedling) als BNi-7 und BNi-12 beschrieben werden, lassen sich unter dem
Gesichtspunkt einer Massenfertigung nicht als amorphe Folie mit kontinuierlich stabiler Geometrie Gber gro3e
Langen produzieren. Wahrend der Folienherstellung der amorphen Ni-Cr-P Folien kénnen sich harte Phasen
ausscheiden, die den GieRverlauf storen.

[0017] Diese Hartphasen beschadigen als feste Partikel die Gie3diise und stéren dadurch die Bandherstel-
lung und beeinflussen negativ die geometrische Bandqualitat. Die Bandqualitat verschlechtert sich mit andau-
erndem Gielprozess dadurch kontinuierlich, ohne dass wahrend des GielRens Gegenmalinahmen getroffen
werden kénnen. Das flhrt dazu, dass der Giel3prozess nach kurzer Zeit unterbrochen wird, um die Giel3dise
zu reinigen und zu Uberarbeiten. Bei jeder Unterbrechung im GiefRablauf wird auch die durchgehende amorphe
Folie unterbrochen, was es unmdglich macht lange amorphe Folienstreifen zu produzieren.

[0018] Dies ist nicht gewtiinscht, da fir die Wirtschaftlichkeit des Herstellprozesses und die industrielle Wei-
terverarbeitung solcher Folien, Folien mit Folienldngen von mehr als 100 m (Metern), die eine stabile Folien-
geometrie Uber die ganze Folienlange beibehalten, erforderlich sind. Ferner ist es fir die maschinelle Weiter-
verarbeitung der Folien nachteilig, kurze Folienstiicke von weniger als etwa 100 m zu verarbeiten.

[0019] Diese Schwankungen und Unregelmafigkeiten, die bei den bekannten Hartlotfolien auf Ni-Cr-P Basis
auftreten kdnnen, sind ebenfalls nachteilig fir die weitere industrielle Weiterverwendung der Hartlotfolien, da
Uber die Foliendicke maRgeblich die Menge des der Flgestelle zugefiihrten Lotes bestimmt wird. GroRRe
Schwankungen der Lotmenge kénnen zu Schwankungen im Létergebnis flhren, die bis zum Ausfall der Bau-
teile fihren kénnen.

[0020] Die Probleme kurzer Langen und grof3er Geometrieabweichungen kénnen durch die erfindungsgema-
Re Zusammensetzung vermieden werden. Es wird gefunden, dass ein geringer Borgehalt in einer Legierung
auf Ni-Cr-P Basis nach der Regel ¢ > b > ¢/15 das Herstellen amorpher Folien mit stabiler Bandgeometrie tber
groRe Langen ermdglicht. Diese erfindungsgemalen Legierungen weisen auch eine Liquidustemperatur von
unter 1080°C sowie auf Grund des Cr-Gehalts eine gute Korrosionsbestandigkeit auf.

[0021] Die erfindungsgemafle Zusammensetzung weist die oben genannten Nachteile groRer Geometrieab-
weichungen nicht auf, da unter Anwendung des erfindungsgemafien Verhaltnises zwischen dem P-Gehalt und
dem B-Gehalt sowie dem Cr-Gehalt die Ausbildung der stérenden Hartphasen unterdriickt wird.

[0022] Es kénnen durchgehende Folienlangen von mehreren tausend Metern produziert werden, die nur sehr
geringe Dickenschwankungen von unter 20% der nominellen Banddicke aufweisen. Zudem weisen die erfin-
dungsgemalien Hartlotfolien eine Liquidustemperatur von weniger als 1080°C auf und kénnen somit bei Tem-
peraturen von unter 1100°C verarbeitet werden. Auch bei diese Folienlange kann die Bandqualitat innerhalb
der gewlinschten Qualitatskriterien beibehalten werden.

[0023] Die erfindungsgemale amorphe, duktile Hartlotfolie kann somit in groRen Langen mit geringen Geo-
metrieabweichungen hergestellt werden. Dies ist von Vorteil bei der Weiterverarbeitung der Hartlotfolie.

[0024] Die Weiterverarbeitung amorpher Hartlotfolien erfolgt typischerweise mittels Langsteilen, Querteilen,

Durchlaufatzen, Stanzen oder Laminieren. Diese Weiterverarbeitungsprozesse sind auf die Bereitstellung von
groRen Folienlangen mit stabiler Geometrie angewiesen, um wirtschaftliche Anforderungen zu erflillen. Diese
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kdnnen mit der erfindungsgemafien Hartlotfolie erfullt werden.

[0025] Lotanwendungen fir amorphe Hartlotfolien sehen unter anderen vor, dass mit dieser Folie ein langes
Kahlrohr umwickelt wird, um dieses im Durchlauf mit einer durchgehenden spiralférmigen auf dem Umfang an-
geordneten Kihlrippe zu verléten. Diese bis zu 30 m langen Rohre werden zum Beispiel als Kihlrohre in
Dampfgeneratoren eingesetzt.

[0026] Fur industrielle Anwendungen wie diese ist es wiinschenswert durchgehende Folienlangen von mehr
als 100 m bereitzustellen, die auch eine stabile Foliengeometrie aufweisen, um solch lange Rohre durchge-
hend mit einer festen Lotschicht belegen zu kdnnen. Generell ist es auch bei industriellen Montageprozessen
gewinscht, bzw. erforderlich groRe Folienlangen einzusetzen, um unwirtschaftlich haufige Maschinenstill-
standzeiten der Montageautomaten zu vermeiden.

[0027] Diese Anforderungen kdénnen ebenfalls mit der erfindungsgemafien Hartlotfolie erfillt werden.

[0028] In einem Ausflihrungsbeispiel weist die Hartlotfolie einen Cr-Gehalt von 16 Atom% < a < 30 Atom%
auf. Dieser hdohere Chromgehalt sieht eine Hartlotfolie mit einer verbesserten Korrosionsbestandigkeit vor.
Solch eine Hartlotfolie kann bei Anwendungen verwendet werden, bei denen korrosive Medien auftreten. Diese
Hartlotfolie mit hdheren Cr-Gehalt kann zum Beispiel bei Abgasrickfuhranlagen eines Automobils eingesetzt
werden.

[0029] Die Reduzierung der Emissionswerte im Automobilbau flihrt zu einem gestiegenen Bedarf an korrosi-
onsbestandigen Létverbindungen von Edelstahlen wie zum Beispiel DIN EN 1.4404 oder 1.4539 gegenuber
schwefligen-, nitrat- und chloridhaltigen Medien.

[0030] Bei Anwendungen, bei denen es auf eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit der Bauteile ankommt,
wie zum Beispiel bei EGR-Kuhlern (Exhaust Gas Recirculation-Kuhlern) in der Automobilindustrie, ist die Grob-
kornbildung unerwiinscht, da dadurch neben der Reduzierung der mechanischen Eigenschaften auch die Kor-
rosionsbestandigkeit der Bauteile herabgesetzt wird. Aus diesem Grund ist es ferner gewlinscht eine Léttem-
peratur von unter 1100°C zu realisieren.

[0031] In weiteren Ausflihrungsbeispielen weist die Hartlotfolie einen B-Gehalt von 1 Atom% < b < 8 Atom%
und/oder einen P-Gehalt von 5 Atom% < ¢ < 18 Atom% auf.

[0032] Fur den Fall, dass die Hartlotfolie eines oder mehrere der Elemente Mo, Nb, Ta, W oder Cu aufweist,
kann in einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Gehalt f dieses Elements bzw. dieser Elemente im Bereich 0
Atom% < f < 3 Atom% liegen.

[0033] Furden Fall, dass die Hartlotfolie eines oder beide der Elemente Fe oder Co aufweist, kann der Gehalt
g dieses Elements bzw. dieser Elemente im Bereich 0 Atom% < g < 5 Atom% oder 0 Atom% < g < 1 Atom%
liegen.

[0034] Die Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiel kann Silizium aufweisen oder
kann Silizium-frei sein, d. h. kann einen Si-Gehalt von 0 Atom% < b < 14 Atom% oder einen Si-Gehalt von d =
0 Atom% aufweisen.

[0035] In einer Ausfiihrungsform ist die Hartlotfolie zumindest 50% amorph, vorzugsweise zumindest 80%
amorph.

[0036] Die Hartlotfolien konnen eine Dicke D von 15 ym < D < 75 ym aufweisen. Ferner kdnnen sie eine Breite
B von 0,5 mm < B < 300 mm oder eine Breite B von 30 mm < B < 150 mm aufweisen. Die erfindungsgemalien
Hartlotfolien kénnen somit mit MaRRen hergestellt werden, die fir eine Vielzahl von Anwendungen geeignet
sind.

[0037] In weiteren Ausfiihrungsbeispielen weist die Hartlotfolie eine Lange L von mindestens 200 m mit einer
Dickenabweichung von weniger als 25% Uber die Léange der Folie und eine Lange L von mindestens 5000 m
mit einer Dickenabweichung von weniger als 10% Uber die Lange der Folie auf. Die Hartlotfolie wird in Form
eines Bandes vorgesehen, das abgeschnitten werden kann, um mehrere kleinere Folien der gewilinschten
GroRe und/oder gewunschter Aufdenkontur zu erzeugen.
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[0038] Die erfindungsgemale Hartlotfolie kann in Langen von mehreren tausend Meter hergestellt werden.
Dies hat den Vorteil, dass die Herstellungskosten reduziert werden kénnen, da die Menge der Hartlotfolie, die
eine geringe Geometrieabweichung aufweist, und die aus einem GieRlauf hergestellt werden kann, erhéht
wird.

[0039] Die Hartlotfolie kann auch zuverlassig mit geringen Dickenabweichungen hergestellt werden. In wei-
teren Ausfuhrungsbeispielen weist die Hartlotfolie eine Dickenabweichung von der mittleren Dicke von weniger
als 20% uber eine Lange von 100 m, eine Dickenabweichung von weniger als 25% uber eine Lange von 200
m und eine Dickenabweichung von weniger als 10% Uber eine Lange von 5000 m auf. In einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel weist die Folie eine Dickenabweichung von weniger als 15 pm Uber eine Lange von 100 m
auf. Diese Folien erflllen die Kriterien der AWS A5.8.

[0040] Diese gleichmaRige Geometrie ist von Vorteil, da die Lotnahte, die aus der Folie hergestellt werden,
zuverlassig sind. Dickenabweichungen kdnnen zu Licken in der Lotnaht und folglich zu einer unzuverlassigen
Verbindung fuhren. Dieses Problem kann vermieden werden, da die erfindungsgemafe Hartlotfolie geringe Di-
ckenabweichungen aufweist.

[0041] In weiteren Ausflihrungsbeispielen weisen die Hartlotfolien jeweils eine Liquidustemperatur von weni-
ger als 1100°C, weniger als 1080°C oder weniger als 1050°C auf. Dies ist gewlinscht, da die maximale L6t-
temperatur fir viele industrielle Lotprozesse, insbesondere zum Flgen von Edelstahl-Grundwerkstoffen, auf
ca. 1200°C begrenzt wird. In der Regel wird die niedrigmdglichste Lottemperatur angestrebt, da ab einer Tem-
peratur von 1000°C eine unerwiinschte Grobkornbildung des Grundwerkstoffs auftritt. Diese unerwlinschte
Grobkornbildung flihrt zu einer Absenkung der mechanischen Festigkeit des Grundwerkstoffs, die fir manche
technische Anwendungen, wie zum Beispiel bei Warmetauschern, kritisch ist.

[0042] Ein hartgeloteter Gegenstand mit einem ersten Teil und einem zweiten Teil wird auch gemaRn der vor-
liegenden Erfindung angegeben. Der erste Teil ist Uiber eine Létnaht, hergestellt mit einer Hartlotfolie nach ei-
nem der vorhergehenden Ausflihrungsbeispiele, mit dem zweiten Teil stoffschlissig verbunden. Der Gegen-
stand weist somit eine Lotnaht auf, die mittels einer Hartlotfolie gemaf der Erfindung hergestellt wird.

[0043] Ebenfalls wird ein Abgasrickfuhrkiihler sowie ein Warmetauscher mit einem ersten Teil und einem
zweiten Teil angegeben, bei dem der erste Teil Uber eine Létnaht, hergestellt mit einer Hartlotfolie nach einem
der vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele, mit dem zweiten Teil stoffschllissig verbunden ist.

[0044] In einem Ausflhrungsbeispiel besteht der erste Teil und der zweite Teil aus einem Edelstahl. Der Edel-
stahl kann beispielsweise ein austenitischer Edelstahl sein oder ferritische oder Mischgfliige aufweisen. Alter-
nativ kdbnnen die Teile aus einer Ni-Legierung oder einer Co-Legierung bestehen.

[0045] Die Létnaht, die sich zwischen den Teilen befindet, kann eine Dicke von grof3er als 15 pm aufweisen.

[0046] Verfahren zum stoffschllissigen Fligen zweier oder mehrer Teile werden auch angegeben. Bei einem
Verfahren wird eine Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele zwischen zwei oder
mehreren zu fugenden Teilen eingebracht. Die zu fligenden Teile weisen eine hdhere Schmelztemperatur als
die Hartlotfolie auf. Der Lotverbund wird auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur des Hartlots und
unterhalb der Schmelztemperatur der zwei Teile erhitzt. Anschlieend wird der Lotverbund unter Ausbildung
einer Hartlotverbindung zwischen den zu fligenden Teilen abgekihlt.

[004?] Die zu fugenden Teile kdnnen Teile eines Warmetauschers oder eines Abgasrickfuhrkiihlers oder ei-
nes Olkiihlers oder Komponenten eines Warmetauschers oder eines Abgasriickfuhrkiihlers oder eines Olkiih-
lers sein.

[0048] Verfahren zum Herstellen einer amorphen duktilen Hartlotfolie wird auch gemaf der vorliegenden Er-
findung angegeben. Bei einem ersten Ausfihrungsbeispiel wird eine Schmelze bestehend aus Nig.Cr B, P_Si,
mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom% < b < 14 Atom%; 2 Atom% < ¢ < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14
Atom%; beildufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni, wobei ¢ > b > ¢/15und 10 Atom% <b+c+d <
25 Atom%. Eine amorphe duktile Hartlotfolie wird durch Rascherstarren der Schmelze auf einer sich bewegen-
den Abkuhlflache mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek hergestellt.

[0049] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel dieses Verfahrens wird eine amorphe, duktile Hartlotfolie her-
gestellt aus einer Schmelze, die im Wesentlichen aus Nig,Cr,B,P Si,C.X;Y mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5
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Atom% < b < 14 Atom%; 2 Atom% < ¢ 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; 0 Atom% < e < 5 Atom%; 0
Atom% < f <5 Atom%; 0 Atom% < g < 20 Atom%, beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni besteht,
wobeic>b >c/15und 10 Atom% < b + ¢ + d < 25 Atom%, und wobei X eines oder mehrere der Elemente Mo,
Nb, Ta, W oder Cu und wobei Y eines oder beide der Elemente Fe und Co ist.

[0050] Die vorliegende Erfindung gibt ein Verfahren zum Stoffschllissigen Fliigen zweier oder mehrer Teile an,
das folgende Schritte aufweist:
— Bereitstellen einer Schmelze bestehend aus NigCr,B,P,Siy mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom% <
b < 14 Atom%; 2 Atom% < c < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; beilaufigen Verunreinigungen < 0,5
Atom%; Rest Ni, wobei c > b > c/15 und 10 Atom% < b + c + d < 25 Atom%.
— Herstellen einer amorphen Hartlotfolie durch Rascherstarren der Schmelze auf einer sich bewegenden
Abkuhlflache mit einer Abkulihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek;
— Ausbilden eines Lotverbunds durch Einbringen der Hartlotfolie zwischen den zu figenden Metallteilen;
— Erwarmen des Lotverbunds auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Hartlotfolie;
— Abkuhlen des Lotverbunds unter Ausbildung einer Verbindung zwischen den zu figenden Metallteilen.

[0051] Ein weiteres Verfahren zum Stoffschllissigen Filigen zweier oder mehrer Teile weist folgende Schritte
auf:
- Bereitstellen einer Schmelze bestehend aus Nig.Cr.B,P Si,C XY, mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5
Atom% = b £ 14 Atom%,; 2 Atom% < ¢ < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; 0 Atom% < e < 5 Atom%;
0 Atom% < f < 5 Atom%; 0 Atom% < g < 20 Atom%, beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni
besteht, wobei ¢ > b > ¢/15 und 10 Atom% < b + ¢ + d < 25 Atom%, und wobei X eines oder mehrere der
Elemente Mo, Nb, Ta, W oder Cu und wobei Y eines oder beide der Elemente Fe und Co ist.
— Herstellen einer amorphen Hartlotfolie durch Rascherstarren der Schmelze auf einer sich bewegenden
Abkihlflache mit einer Abklihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek;
— Ausbilden eines Lotverbunds durch Einbringen der Hartlotfolie zwischen den zu figenden Metallteilen;
— Erwarmen des Lotverbunds auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Hartlotfolie;
— Abkuhlen des Lotverbunds unter Ausbildung einer Verbindung zwischen den zu fliigenden Metallteilen.

[0052] In einem Ausfiuhrungsbeispiel wird das Erwarmen des Lotverbundes auf eine Temperatur oberhalb der
Liquidustemperatur der Hartlotfolie unter Schutzgas durchgefiihrt. Dies vereinfacht das Létverfahren, da die
Verwendung eines Vakuumofens vermieden werden kann. Insbesondere kann die Verwendung eines Vakuum-
ofens zur Durchfihrung des Lotverfahrens vermieden werden, wenn die Verarbeitungstemperatur bei weniger
als 1100°C liegt.

[0053] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird das Erwarmen des Lotverbundes auf eine Temperatur
oberhalb der Liquidustemperatur der Hartlotfolie in einem Durchlaufofen durchgefiihrt. Dieses Verfahren ist
vereinfacht, wenn dieses Verfahren unter Schutzgas durchgefihrt werden kann. Die Verwendung eines Durch-
laufofens hat den Vorteil, dass das Létverfahren kontinuierlich durchgefiihrt wird. Dies reduziert die Verlustzeit
des Verfahrens.

[0054] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnungen und Ausflihrungsbeispiele naher erlautert.
[0055] Fig. 1 zeigt eine Dickenmessung Uber den Bandquerschnitt einer Vergleichsfolie, und

[0056] Fig. 2 zeigt eine Dickenmessung Uber den Bandquerschnitt einer erfindungsgemalen Hartlotfolie.
[0057] Erfindungsgemal wird eine amorphe, duktile Hartlotfolie angegeben, die eine Zusammensetzung die
im Wesentlichen aus Nig.Cr,B,P.Si; mit 2 Atom% < a < 30 Atom%,; 0,5 Atom% < b < 14 Atom%; 2 Atom% <
¢ <20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni besteht.
[0058] Die Hartlotfolie weist als glasbildende Elemente P sowie B auf, wobei der Phosphorgehalt ¢ in Atom%
gréRer als der Borgehalt b in Atom%, der gréer als der Phosphorgehalt ¢ in Atom% durch 15d. h. ¢ >b > c/15
ist. Ferner liegt der Gehalt der glasbildenden Elemente P und B sowie Si, im Fall dass Si als drittes glasbilden-

de Element verwendet wird, im Bereich 10 Atom% < b + ¢ + d £ 25 Atom%.

[0059] Hartlotfolien mit dieser Zusammensetzung kénnen mit Bandlangen von uber 200 m mit geringen Di-
ckenabweichungen hergestellt werden.

[0060] Die Zusammensetzungen erfindungsgemaler Hartlotfolien sowie die Zusammensetzungen von Ver-

6/15



DE 10 2007 049 508 A1 2009.04.23

gleichshartlotfolien sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Liquidustemperatur sowie der Wert L
ligen Hartlotfolienbander sind auch in Tabelle 1 zusammengefasst.

der jewei-

max

[0061] DerWertL,,, beschreibt die Folienldnge, die als durchgehendes Band ohne Unterbrechung hergestellt
werden kann, ohne dass die absoluten minimalen und maximalen geometrischen Abweichungen von der mitt-
leren Banddicke mehr als 25% betragen.

[0062] Die Folien werden in Form eines Bandes mittels Rascherstarrungstechnologie hergestellt. Zum Her-
stellen der Bander wird eine Schmelze der gewiinschten Zusammensetzung bereitgestellt. Die Schmelze wird
auf eine sich bewegende AbkiihIflache mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek rascher-
starrt, um ein amorphes, duktiles Folienband herzustellen.

[0063] Die Legierungen 1 bis 5 und 12 in der Tabelle 1 sind Vergleichslegierungen und sind nicht erfindungs-
geman.

[0064] Die Legierungen 1 bis 3 enthalten jeweils nur P und kein B als glasbildendes Element und die Legie-
rungen 4 und 5 enthalten jeweils P und Si aber kein B als glasbildende Elemente. Die Legierung 12 weist P, B
sowie Si auf. Die Legierung 12 weist jedoch einen Cr-Gehalt von 32 Atom% auf, der oberhalb der maximalen
Grenze der erfindungsgemalen Hartlotfolie liegt.

[0065] Die Legierungen 1, 2, 4, 5 und 12 weisen jeweils einen Wert L., von 50 m oder weniger auf. Diese
Legierungen ermdglichen nicht das Herstellen einer Hartlotfolie in der gewlinschten kommerziellen Lange mit
der gewilinschten stabilen Geometrie.

[0066] Die Legierung 3 wird mit einem Wert L, von 5000 m hergestellt. Diese Legierung 3 weist jedoch kei-
nen Cr-Gehalt auf. Folglich ist die Korrosionsbestandigkeit dieser Legierung nicht ausreichend fir viele Anwen-
dungen. Diese Legierung 3 ist auch nicht erfindungsgemal.

[0067] Die Legierungen 6 bis 11 und 13 bis 22 sind erfindungsgemafs.

[0068] Die Legierung 6 weist eine Zusammensetzung von Nig.Cr,,B,P,,Si;, eine Liquiustemperatur von
1010°C und L, von 2000 m auf. Die Legierung 7 weist eine Zusammensetzung von Nig.,Cr,,BsP,,, eine Li-
quiustemperatur von 1020°C und L, von 5000 m auf. Die Legierung 8 weist eine Zusammensetzung von
NigesiCriB4PoSi;Mo,Cu,, eine Liquiustemperatur von 1050°C und L, von 5000 m auf. Die Legierung 9 weist
eine Zusammensetzung von Nig.Cr,,B;P,,SisFe,,, eine Liquiustemperatur von 1020°C und L, von 4000 m
auf. Die Legierung 10 weist eine Zusammensetzung von Nig.Cr,¢ sB;P, ,, eine Liquiustemperatur von 890°C
und L, von 5000 m auf. Die Legierung 11 weist eine Zusammensetzung von Nig.Cr. B, sP;; ;, eine Liquiu-
stemperatur von 895°C und L., von 5000 m auf. Die Legierung 13 weist eine Zusammensetzung von
NigesiCr0B4P,Si;Co,,, eine Liquiustemperatur von 1050°C und L, von 4000 m auf. Die Legierung 14 weist
eine Zusammensetzung von Nig.Cr,,B, ,P,,, eine Liquiustemperatur von 900°C und L., von 5000 m auf. Die
Legierung 15 weist eine Zusammensetzung von Nig.Cr,,B,;P,,Si,,, eine Liquiustemperatur von 1025°C und
L..x von 3000 m auf. Die Legierung 16 weist eine Zusammensetzung von Nig.Cr,,B,P,,, eine Liquiustempe-
ratur von 930°C und L., von 5000 m auf. Die Legierung 17 weist eine Zusammensetzung von
Nires(CrisB2 sP13Si5, eine Liquiustemperatur von 980°C und L., von 5000 m auf. Die Legierung 18 weist eine
Zusammensetzung von Nig.Cr,¢B, ;P,Si;Cu,, eine Liquiustemperatur von 990°C und L, von 5000 m auf. Die
Legierung 19 weist eine Zusammensetzung von Nig,Cr 4B, ;P,3Si;Mo,, eine Liquiustemperatur von 1010°C
und L, von 5000 m auf. Die Legierung 20 weist eine Zusammensetzung von NigCr,B, ;P.,, eine Liquius-
temperatur von 1000°C und L, von 5000 m auf. Die Legierung 21 weist eine Zusammensetzung von
Niges(Cr2,B; 5P 14, €ine Liquiustemperatur von 1000°C und L, von 5000 m auf. Die Legierung 22 weist eine Zu-
sammensetzung von Nig.Cr,,B, ;P,Si;, eine Liquiustemperatur von 1010°C und L, von 5000 m auf.

[0069] Erfindungsgemal weist die Hartlotfolie Cr sowie P und B auf, wobei die Elemente P und B jeweils ei-
nen Gehalt aufweisen, der so gewahlt ist, dass ¢ > b > ¢/15 ist. Ferner liegt der Gehalt der glasbildenden Ele-
mente Si, P und B im Bereich 10 Atom% <b + ¢ + d < 25 Atom%.

[0070] Dieser Anteil an glasbildenden Elementen sowie das Verhaltnis zwischen dem P-Gehalt und dem
B-Gehalt ermdglicht das Herstellen von Bandern in gréReren Langen mit geringen Geometrieabweichungen.
L...x Wird somit erhéht. Es wird vermutet, dass wahrend des Rascherstarrens das Bilden spréder Hartphasen

unterdrickt wird, so dass das Folienband in gréReren Langen mit geringen Dickenabweichungen hergestellt
werden kann.
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[0071] Die Legierungen 6 bis 11 und 13 bis 22 der Tabelle 1 erflllen diese Kriterien und sind erfindungsge-
maR. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass diese erfindungsgemalen Legierungen in Form von Bandern mit
jeweils einen L., von 2000 m oder mehr hergestellt werden. Die Legierungen 7, 8, 10, 11, 14, 16 bis 22 werden
jeweils mit einem L, von 5000 m hergestellt, dessen Ende anlagenbedingt war.

[0072] Die Legierungen 7, 10, 11, 14, 16, 20 und 21 weisen jeweils P und B als glasbildende Elemente auf
und sind Silizium-frei. Die Legierungen 6, 15, 17 bis 19 und 22 weisen jeweils P, B sowie Si als glasbildende
Elemente auf.

[0073] Die Legierungen 6, 7, 10 und 11 weisen neben den glasbildenden Elementen nur Ni und Cr und keine
weiteren Elemente auf. Die Legierung 8 weist neben den glasbildenden Elementen Ni, Cr sowie 1 Atom% Mo
und 1 Atom% Cu auf. Die Legierung 9 weist neben den glasbildenden Elementen Ni, Cr sowie 10 Atom% Fe
auf. Die Legierung 13 weist neben den glasbildenden Elementen Ni, Cr sowie 10 Atom% Co auf. Diese Leige-
rungen weisen jeweils einen L., von 2000 m oder mehr auf. Die Legierung 18 weist neben den glasbildenden
Elementen P, B und Si Ni, Cr sowie 4 Atom% Cu und die Legierung 19 weist neben den glasbildenden Elemen-
ten P, B uns Si Ni, Cr sowie 1 Atom% Mo auf.

[0074] Die Fig. 1 zeigt eine Dickenmessung tber den Bandquerschnitt von der Vergleichslegierung 1 der Ta-
belle 1 bei einer Bandlange von 200 m. Die Abweichungen der minimalen und maximalen Banddicke vom Mit-
telwert sind in der Figur zu sehen. Aus der Figur ist zu entnehmen, dass die Abweichungen in diesem Beispiel
Uber 50% liegen. Solche Abweichungen sind fur ein Serienprodukt nicht gewlinscht und fur viele Anwendun-
gen auch nicht zu tolerieren.

[0075] Die Fig. 2 zeigt eine Dickenmessung tber den Folienquerschnitt der erfindungsgemaflen Legierung
10 bei einer Bandlange von 200 m. Aus der Eig. 2 ist zu entnehmen, dass die Abweichungen der minimalen
und maximalen Banddicke vom Mittelwert unter 10% liegen. Die Dickenabweichungen der erfindugnsgemalien
Hartlotfolie sind viel kleiner als die Dickenabweichung, die bei der Vergleichslegierung 1 gemessen wurden,
und die in der Fig. 1 dargestellt sind. Die Foliengeometrie der erfindungsgemafien Hartlotfolie ist gleichmafi-
ger uber grofe Bandlangen.
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Patentanspriiche

1. Amorphe, duktile Hartlotfolie auf Ni-Basis mit einer Zusammensetzung, die im Wesentlichen aus
Nige(Cr.B,PSiy
mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom% < b < 14 Atom%; 2 Atom% < c < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14
Atom%; beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni besteht, wobei ¢ > b > ¢/15 und 10 Atom% <b +
¢ +d <25 Atom%.

2. Amorphe, duktile Hartlotfolie auf Ni-Basis mit einer Zusammensetzung, die im Wesentlichen aus
NigestCraByP:SisC XY
mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom% < b < 14 Atom%; 2 Atom% < ¢ < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14
Atom%; 0 Atom% < e <5 Atom%; 0 Atom% < f < 5 Atom%; 0 Atom% < g < 20 Atom%, beildufigen Verunreini-
gungen < 0,5 Atom%; Rest Ni besteht, wobei c > b > ¢/15 und 10 Atom% <b + ¢ + d <25 Atom%, X eines oder

mehrere der Elemente Mo, Nb, Ta, W und Cu und Y eines der oder beide Elemente Fe und Co ist.

3. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 gekennzeichnet durch einen Cr-Gehalt
von 16 Atom% < a < 30 Atom%.

4. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch einen
B-Gehalt von 1 Atom% < b < 8 Atom%.

5. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch einen
P-Gehalt von 5 Atom% < ¢ < 18 Atom%.

6. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch einen
Si-Gehalt von d = 0 Atom%.

7. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der Anspriiche 1 bis 5 gekennzeichnet durch einen Si-Gehalt
von 0 Atom% < b < 14 Atom%.

8. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet dass 0 Atom%
< f< 3 Atom%.

9. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet dass 0 Atom%
<g <5 Atom%.

10. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet dass 0 Atom% < g < 1 Atom%.

11. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet
dass die Hartlotfolie zumindest 80% amorph ist.

12. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Dicke Dvon 15 um <D <75 pm.

13. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch eine
Breite B von 0,5 mm < B < 300 mm.

14. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach Anspruch 13 gekennzeichnet durch eine Breite B von 30 mm < B <
150 mm.

15. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch eine
Dickenabweichung von einer mittleren Dicke von weniger als 25% Uber eine Lange von 200 m.

16. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch eine
Dickenabweichung von einer mittleren Dicke von weniger als 20% Uber eine Lange von 100 m.
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17. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch eine
Dickenabweichung von einer mittleren Dicke von weniger als 10% Uber eine Lange von 5000 m.

18. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch eine
Dickenabweichung von einer mittleren Dicke von weniger als 15 pm uber eine Lange von 100 m.

19. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet durch eine
Liquidustemperatur von weniger als 1100°C.

20. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach Anspruch 19 gekennzeichnet durch eine Liquidustemperatur von
weniger als 1080°C.

21. Amorphe, duktile Hartlotfolie nach Anspruch 20 gekennzeichnet durch eine Liquidustemperatur von
weniger als 1050°C.

22. Ein Abgasrickfuhrkihler mit einem ersten Teil und einem zweiten Teil, wobei der erste Teil Uber eine
Loétnaht hergestellt mit einer Hartlotfolie nach einem der Anspriiche 1 bis 21 mit dem zweiten Teil fest verbun-
den ist.

23. Ein Abgasruckfuhrkihler nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Teil und der zwei-
te Teil jeweils aus einem Edelstahl besteht.

24. Ein Abgasruckfuhrkihler nach Anspruch 22 oder Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die L6t-
naht > 15 pm ist.

25. Ein Warmetauscher mit einem ersten Teil und einem zweiten Teil, wobei der erste Teil Uber eine Létnaht
hergestellt mit einer Hartlotfolie nach einem der Anspriche 1 bis 21 mit dem zweiten Teil fest verbunden ist.

26. Ein Warmetauscher nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Teil und der zweite
Teil jeweils aus einem Edelstahl besteht.

27. Ein Warmetauscher nach Anspruch 25 oder Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Lotnaht
> 15 pm ist.

28. Ein hartgeldteter Gegenstand mit einem ersten Teil und einem zweiten Teil, wobei der erste Teil Uber
eine Lotnaht hergestellt mit einer Hartlotfolie nach einem der Anspriiche 1 bis 21 mit dem zweiten Teil fest ver-
bunden ist.

29. Ein hartgel6teter Gegenstand nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Teil und der
zweite Teil jeweils aus einem Edelstahl besteht.

30. Ein hartgeldteter Gegenstand nach Anspruch 28 oder Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die
Létnaht > 15 pm ist.

31. Verfahren zum Herstellen einer amorphen duktilen Hartlotfolie mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen einer Schmelze bestehend aus NigCr B, P Siy mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom% < b
< 14 Atom%; 2 Atom% < ¢ < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; beildufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%;
Rest Ni, wobei ¢ > b > ¢/15 und 10 Atom% < b + ¢ + d < 25 Atom%,
— Herstellen einer amorphen duktilen Hartlotfolie durch Rascherstarren der Schmelze auf einer sich bewegen-
den Abkihlflache mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek.

32. Verfahren zum Herstellen einer amorphen duktilen Hartlotfolie mit folgenden Schritten:

— Bereitstellen einer Schmelze bestehend aus Nig,Cr,B,P Si,C XY  mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom%
< b =< 14 Atom%; 2 Atom% < ¢ < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; 0 Atom% < e < 5 Atom%; 0 Atom% <
f <5 Atom%; 0 Atom% < g < 20 Atom%, beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni, wobei c > b >
¢/15 und 10 Atom% < b + ¢ + d <25 Atom%, X eines oder mehrere der Elemente Mo, Nb, Ta, W und Cu, und
Y eines der oder beide Elemente Fe und Co ist,

— Herstellen einer amorphen duktilen Hartlotfolie durch Rascherstarren der Schmelze auf einer sich bewegen-
den Abkihlflache mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek.
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33. Verfahren zum stoffschliissigen Fligen zweier oder mehrer Teile mit folgenden Schritten:
— Einbringen einer Hartlotfolie nach einem der Anspriche 1 bis 21 zwischen zwei oder mehreren zu fugenden
Teilen, wobei die zu figenden Teile eine hdhere Schmelztemperatur als die Hartlotfolie aufweisen;
— Erwarmen des Lotverbundes auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur des Hartlots;
— Abkuhlen des Lotverbundes unter Ausbildung einer Hartlotverbindung zwischen den zu fiigenden Teilen.

34. Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen zweier oder mehrer Teile mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen einer Schmelze bestehend aus Nig,Cr,B, P Siy mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom% < b
14 Atom%; 2 Atom% < ¢ < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%;
Rest Ni, wobei c > b > ¢/15 und 10 Atom% < b + c + d < 25 Atom%,
— Herstellen einer amorphen duktilen Hartlotfolie durch Rascherstarren der Schmelze auf einer sich bewegen-
den Abkihlflache mit einer Abkihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek;
— Ausbilden eines Lotverbunds durch Einbringen der Hartlotfolie zwischen den zu figenden Teilen;
— Erwarmen des Lotverbundes auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Hartlotfolie;
— Abkihlen des Létverbundes unter Ausbildung einer Hartlotverbindung zwischen den zu fiigenden Teilen.

35. Verfahren zum stoffschliissigen Fligen zweier oder mehrer Teile mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen einer Schmelze bestehend aus NigCr,B,P Si,C XY  mit 2 Atom% < a < 30 Atom%; 0,5 Atom%
< b = 14 Atom%; 2 Atom% < ¢ < 20 Atom%; 0 Atom% < d < 14 Atom%; 0 Atom% < e < 5 Atom%; 0 Atom% <
f <5 Atom%; 0 Atom% < g < 20 Atom%, beilaufigen Verunreinigungen < 0,5 Atom%; Rest Ni, wobei c > b >
¢/15und 10 Atom% < b + ¢ + d < 25 Atom%, X eines oder mehrere der Elemente Mo, Nb, Ta, W und Cu, und
Y eines der oder beide Elemente Fe und Co ist,
— Herstellen einer amorphen duktilen Hartlotfolie durch Rascherstarren der Schmelze auf einer sich bewegen-
den Abkuhlflache mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von mehr als ca. 10°°C/sek;
— Ausbilden eines Lotverbunds durch Einbringen der Hartlotfolie zwischen die zu fiigenden Teile;
— Erwarmen des Lotverbundes auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Hartlotfolie;
— Abkuhlen des Létverbundes unter Ausbildung einer Hartlotverbindung zwischen den zu fiigenden Teilen.

36. Verfahren zum stoffschlissigen Fugen zweier oder mehrerer Metallteile nach einem der Anspriiche 33
bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass die zu fiigenden Teile Teile eines Warmetauscher oder eines Abgasriick-
fuhrkihlers oder Komponenten davon sind.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass das Erwarmen des Lot-
verbundes auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Hartlotfolie unter Schutzgas durchgefiihrt
wird.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass das Erwarmen des Lot-
verbundes auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Hartlotfolie in einem Durchlaufofen durch-
gefuhrt wird.

39. Verwendung einer Hartlotfolie nach einem der Anspriiche 1 bis 21 zum Hartléten zweier oder mehrerer
Teile eines Warmetauschers oder Abgasriickfiihrkiihlers oder eines Olkiihlers.

40. Verwendung eines Hartlots nach einem der Anspriiche 1 bis 21 zum stoffschlissigen Flgen zweier
oder mehrerer Teile aus austenitischem Edelstahl oder einer Ni-Legierung oder einer Co-Legierung.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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