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Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch
belastbaren Verbundk&rpers, bei dem zumindest ein Teil aus einer
hochtemperaturfesten, metallischen oder nichtmetallischen Komponente mit
zumindest einem Teil aus einer hochtemperaturfesten, nichtmetallischen

Komponente durch Hochtemperaturléten miteinander verbunden wird.

In der Hochtemperatur-Technik kommen héufig Verbundkdrper zum Einsatz, die aus
einem Verbund von hochtemperaturfesten, nichtmetallischen Komponenten |
untereinander, z.B. keramischen oder kohlenstoffhaltigen Werkstoffen, oder mit
hochtemperaturfesten, metallischen Werkstoffen, bestehen. Solche Verbunde
werden unter anderem in der Luft- und Raumfahrt, in der Energietechnik, der
Lichttechnik, dem Hochtemperaturofenbau, und in der Rdntgendiagnostik eingesetzt.
Im Falle des haufig angewandten Verldtens derartiger Werkstoffpaarungen ist zu
beriicksichtigen, dass nichtmetallische Werkstoffe herstellungsbedingt vielfach pords

sind, mit einem Bereich der offenen Porositét bis zu 15 %.

Bei den hohen Lottemperaturen zur Herstellung der Verbundkérper kommt es in aller

Regel zu einer Reaktion des Lotmaterials mit den Werkstoffen der zu veriétenden
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Komponenten, und zwar auf Grund eines Aniésens der Werkstoffe durch die
Lotschmelze wahrend eines verhaltnisméaBig kurzen Zeitraumes sowie durch
Diffusion, bedingt durch das Aufheizen, Halten und Abkuhlen auf bzw. von der
Léttemperatur wahrend eines deutlich langeren Zeitraumes. In manchen Féllen fahrt
dies zu positiven Nebeneffekten, z.B. zur Erh6hung der sogenannten
Remeltingtemperatur (des Uberschreitens der Liquiduslinie beim Hochfahren der
Temperatur) als MaB fir die maximale Einsatztemperatur. Meist gibt es jedoch auch
nachteilige Auswirkungen auf die Eigenschaften der entstehenden legierten

Lotschicht und/oder der von der Reaktion mit dem Lot betroffenen Komponenten.

Insbesondere kann es zu unerwlinschten Reaktionen des Lotes mit Bestandteilen
des nichtmetallischen Verbundpartners kommen, z.B. im Falle eines Ti- oder
Zr-Lotes durch Bildung von Karbiden oder mit Evolution von gasformigen

Verbindungen wie etwa CO.

Beim Einsatz der geldteten Verbundkdrper bei hohen Temperaturen setzt sich der
Prozess der gegenseitigen Durchmischung durch Diffusion weiter fort, wobei
insbesondere Elemente mit hoher Diffusionsrate ( C, N, Si, B, Ti, etc.) von den
Verbundpartnern ins Lot oder umgekehrt diffundieren und zu einer raschen Alterung

(Versprédung, Porenbildung) der betroffenen Werkstoffe fGhren kénnen.

Beispielsweise beim Léten mit Ti (Schmelztemperatur ca. 1670°C) werden in der
Regel Lottemperaturen zwischen 1700°C und 1750°C eingestellt. Beispielsweise bei
der Verwendung von Mo als metallische Komponente entsteht hier eine Lotschicht
aus einem Mo/Ti-Mischkristall, mit einer Aufschmelztemperatur (Remelting-
Temperatur) etwa gleich der Léttemperatur. Der Mo-Gehalt in der Ti-Schmelze liegt

je nach Léttemperatur zwischen 5 Atom% und 10 Atom%. Beim Léten von Mo-
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Legierungen mit Titanlot kommt es durch die Ti-Schmelze auch zu einer Aniésung
der Legierungspartner (z.B. bei der Mo-Legierung MHC von Zr, Hf, C und O). Bei
Verwendung von Graphit als nichtmetallische Komponente wird durch die Ti-
Schmelze aus dem Graphit in erheblichem Umfang C gelést (ca. 1,5 Atom%), der
sich in Form von Karbiden im Lot bzw. als Karbidschicht an der Grenzflache zum
Graphit abscheidet (typische Starke der TiC-Grenzschicht zum Graphit nach der
Létung 30 — 40 pm).

Diese Karbidschicht behindert signifikant den Wametransport und senkt durch ihre
Werkstoffeigenschaften (hoher E-Modul, sehr geringe Kerbz&higkeit) die

Verbundfestigkeit.

Bei verschiedenen Lotwerkstoffen, insbesondere bei Zr und Ti kommt es zu einer
Infiltration des pordésen Graphit, wodurch ein Metall- und in kurzer Folge ein
Karbidskelett im Graphit entsteht. Diese Infiltrationszone stelit insbesondere nach

einem thermischen Zyklieren eine Schwachstelle in der Hochtemperaturfestigkeit der

Verbundkérper dar.

Vielfach stellt bei Verbundkérpern die durch Léten hergestellt werden, die
unkontrollierte Ausbildung von Lunkem in der Lotzone ein ungelGstes Problem dar.
Diese Lunker sind haufig kugelige Mikroporen mit Durchmessern bis zur Dicke der
sich ausbildenden Lotzone (typisch 50 — 150 um), zum Teil gréBere fladenférmige
Blasen mit Erstreckung bis zu einigen Millimetern. Dadurch wird der seitens der
Anwendung in der Regel erforderliche gute Warmetibergang zwischen Metall und
Graphit behindert, aber auch die Festigkeit der Verbindung herabgesetzt.

Ansammilungen von Mikroporen oder gréBere Einzellunker fihren also zum

Ausschuss.
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Zwei Ursachen sind nach geltender Lehrmeinung fir die Entstehung der Lunker
verantwortlich. Die Mikroporen entstehen einerseits durch den Einschluss von
Gasblasen in die erstarrende Schmelze. Im Hochvakuum kénnen sich Gase bilden
durch Desorption aus dem Inneren des Graphit (als CO oder CH,), aber auch durch
Anlésung von C und/oder O aus dem Metall bzw. dem Graphit in das Lotmetall mit
darauffolgender Evolution als CO. Dieses Problem tritt verstarkt auf bei neueren
dispersionsverfestigten Mo-Legierungen als metallische Komponente wie z.B.

MHC mit seinen deutlich héheren O— und C—Gehalten. Die makroskopischen Lunker
andererseits sind (iberwiegend auf Lotmangel, verursacht durch Versickern des

Lotes im unterschiedlich pordsen Graphit, zurickzufihren.

Die DE-OS 21 18 425 beschreibt einen thermisch hochbelastbaren Verbundkorper in
Form einer Drehanode fiir Réntgenréhren. An einem rondenférmigen Uberwiegend
aus Molybdan bestehenden metallischen Grundkérper sind ein oder mehrere Teile
aus Graphit angelétet, wobei als Lotmaterial beispielsweise Hafnium oder Zirkonium
eingesetzt wird. Die Oberfliche des metallischen Grundkdrpers wird dabei vor dem
Verléten mit einer 0,1 - 1 mm dicken Schicht aus Tantal oder Wolfram versehen, um
eutektische Schmelzreaktionen des metallischen Grundkérpers mit dem Lotwerkstoff
zu vermeiden. Nachteilig dabei ist, dass Lunker im Lot durch Desorption von Gasen
aus dem Graphit und eine Versprédung der Létverbindung durch die Anlésung von C

aus dem Graphit nicht verhindert werden kdnnen.

In der EP 0 399 621 B1 wird ein Verbundkérper aus Graphit und aus einer
karbidbildenden hochschmelzenden Metallkomponente beschrieben, wobei zwischen

Graphit und Metallkomponente eine mindestens 5-lagige Zwischenschicht
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angeordnet ist. Die Zwischenschicht besteht angrenzend an den Graphit aus éiner
ersten Lage aus einem keine Karbide bildenden Metall. Anschlie3end an diese Lage
sind mindestens zwei Doppellagen angeordnet, wobei eine Doppellage aus einer
Lage aus einem oder mehreren Karbide bildenden Metallen bzw. aus deren Karbiden
oder Mischkarbiden, und aus einer Lage aus einem keine Karbide bildenden Metall
oder dessen Legierungen besteht. Typischerweise wird diese Zwischenschicht mit

9 - 13 Einzellagen mit Schichtstérken der Einzellagen zwischen 2 - 5 ym hergestelit
und dient in erster Linie als Diffusionssperrschicht zwischen dem Graphit und der
vorzugsweise iber ein Beschichtungsverfahren aufgebrachten-hochschmelzenden
Metallkomponente. Nachteilig dabei ist, dass bei der Herstellung eines
Verbundkérpers, der durch Hochtemperaturléten hergestelit wird, eine derartige
Zwischenschicht, aufgrund der Viellagigkeit und der damit verbundenen dinnen
Schichtstarken Uber viele Einzellagen hinweg durch die }Lotschme_lze aufgeldst wird,
wodurch die Sperrwirkung dieser Zwischenschicht gegentber Kohlenstoffdiffusion
aus dem Graphit weitgehend aufgehoben wird. Damit steigt wieder die
Wahrscheinlichkeit der Lunkerbildung im Lot. Auch ist es unwirtschaftlich, die aus |
teuren nichtkarbidbildenden Metallen wie Re, Ir, Ru oder Pt bestehenden Einzellagen

durch ihre Auflésung in der Lotschmelze bei gleichzeitigem Verlust ihrer Funktion

aufzuopfern.

Das AT GM 5.079 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteilverbundes
durch Fugen von einzelnen Komponenten aus nichtmetallischen und metallischen
Hochtemperaturwerkstoffen. Vor dem Fligen der einzelnen Komponenten wird auf
die Oberflache der nichtmetallischen Komponente eine gasdichte, 10 bis 2000 pm

dicke Metallfolie durch einen Kannungsprozess und anschlieBendes Matrizen- oder

Isostatisches Pressen aufgebracht. Das Verfahren ist in erster Linie zur Herstellung
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von Verbundbauteilen mit Kihimittelkanalen ausgerichtet, welche durch die
Metalifolie gegeniiber dem durchflieBenden Kihimedium abgedichtet werden sollen.
Vorteilhafterweise werden die einzelnen Komponenten der Verbundbauteile nach
dem Einkannen der nichtmetallischen Komponente miteinander verschweif3t oder in
einer gemeinsamen Kanne durch HeiBpressen oder isostatisches HeiB3pressen
miteinander verbunden. Zusatzlich ist zwar auch Léten als mégliches Verfahren zum
Verbinden der einzelnen Komponenten aufgefihrt, es wird jedoch auf die begrenzte
Anwendbarkeit dieses Fligeverfahrens aufgrund von méglichen Anlésungen der
Metallfolie durch die Lotschmelze hingewiesen.

Grundsatzlich ist es bei diesem Verfahren zur Herstellung eines Bauteilverbundes
von Nachteil, dass die Metalifolie nicht nur an den zu fiigenden Oberflachen der

~ nichtmetallischen Komponenten, sondern auch auf allen anderen Oberflachen
vorhanden ist und je nach Anwendungsfall des Bauteilverbundes von diesen

Oberflachen unter Umstdnden wieder entfernt werden muss.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein wirtschaftliches Verfahren
zur Herstellung eines thermisch hoch belastbaren Verbundkorpers aus
nichtmetallischen bzw. metallischen und nichtmetallischen Komponenten mittels
Hochtemperaturlétens zu schaffen, bei dem Festigikeit und Alterungsbestandigkeit
des Verbundes gegeniiber dem Stand der Technik erhéht und die Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten von Fehlern im Lotverbund, insbesondere auch die Bildung von
Lunkern in der Lotzone, weitestgehend unabhéngig von der Beschaffenheit der
Verbundpartner deutlich abgesenkt wird. Gleichzeitig soll das Létverfahren
vereinfacht werden und dazu geeignet sein, eine Vielzahl von
Werkstoffkombinationen aus hochtemperaturfesten, nichtmetallischen Komponenten

untereinander bzw. in Verbindung mit hochschmelzenden, metallischen
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Komponenten unter Verwendung von handelstblichen Lotwerkstoffen bei von den
speziellen Werkstoffkombinationen weitgehend unabhéangigen Létverbindungen,

miteinander zu verbinden.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass auf die zu veriotende Oberflache
jeder nichtmetallischen Komponente vor dem Verléten eine gegentiber der
Lotschmelze dichte, metallische Sperrschicht aus einem oder mehreren Elementen
aus der Gruppe V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Ti, Zr, Hf und deren Legierungen
abgeschieden wird, und dass Lotmaterial, Sperrschicht und Létbedingungen
dermaBen aufeinander abgestimmt werden, dass die metallische Sperrschicht
wahrend des Létvorganges zumindest teilweise im festen Zustand verbleibt, so dass
sie nach der Létung zumindest Uber einen Uberwiegenden Anteil der Létflache noch

in einer Stérke von mindestens 10 ym vorliegt.

Die metallische Sperrschicht wird dabei mit an sich bekannten
Beschichtungsverfahren so abgeschieden, dass sie gegenuber Gasen und
Lotschmelze weitgehend undurchlassig ist. Die Zusammensetzung der Sperrschicht
und ihre jeweilige Starke werden unter Bezugnahme auf bekannte Zwei- oder
Mehrstoff-Phasendiagramme so géwéhlt, dass die Schicht unter Létbedingungen
hinreichend stabil gegentiber Anlésungen durch die Lotschmelze sowie Reaktionen
mit der jeweiligen nichtmetallischen Komponente ist. Hinreichend stabil bedeutet,
dass nach Abschluss des Létprozesses die metallische Sperrschicht am weitaus
iiberwiegenden Anteil der Létflache zwischen der Oberiflache der nichtmetallischen

Komponente und Lotschicht in einer Reststarke von mindestens 10 pm noch

durchgehend vorhanden ist.
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Mit Hilfe des erfindungsgemafBen Verfahrens wird durch Fortfall bzw. Verringerung
von Fremdphasen, insbesondere von spréden Fremdphasen wie etwa Karbiden, im
Bereich der Lotverbindung der Warmedlibergang zwischen den einzelnen,
nichtmetallischen bzw. metallischen Komponenten verbessert und die thermische
Zyklierbarkeit des Lotverbundes Uber die Lebensdauer des Verbundkorpers hinweg
sichergestellt. Aus wirtschaftlicher Sicht beseitigt das erfindungsgeméie Verfahren
erhebliche Ausschussrisiken bei der Herstellung eines einwandfreien Létverbundes,
die durch herstelltechnisch gegebene Schwankungen in der Porositat und der

Gasbelegung der nichtmetallischen Komponenten gegeben sind.

Als Grundwerkstoff der zu verlétenden metallischen Komponente kommen alle fur
den Einsatz bei hohen Temperaturen geeigneten Metalle, insbesondere die
hochschmelzenden Metalle Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, und Re und deren

Legierungen bzw. Verbindungen in Betracht.

Die nichtmetallische bzw. nichtmetallischen Komponenten umfassen alle als
Warmesenke, Warmezwischenspeicher und/oder Warmestrahler geeigneten
nichtmetallischen Werkstoffe, nach dem heutigen Stand der Technik, vor allem
Graphit, Diamant, kohlefaserverstarkten Kohlenstoff, SiC, C-SiC, B4C, AIN und SiaN,

sie sind aber nicht auf die genannten Werkstoffe beschréankt.

Das Material flir die Sperrschicht wird entsprechend der zu beschichtenden
nichtmetallischen Komponente und dem Lotwerkstoff derart ausgewahit, dass bei
Léttemperatur keine bzw. eine nur auf einen geringen Anteil der Schichtstéarke
begrenzte Schmelzreaktion mit der nichtmetallischen Komponente statifindet.

Dariber hinaus soll die Sperrschicht durch die Lotschmelze gut benetzbar sein, aber
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eine Schmelzreaktion mit der Lotschmelze nur begrenzt auftreten. Ebenso ist bei der
Auswahl zu beriicksichtigen, dass fir die Werkstoffeigenschaften nachteilige

Diffusionsreaktionen im Einsatz soweit als mdglich vermieden werden.

Die zur Beschichtung der nichtmetallischen Komponenten eingesetzten Werkstoffe
werden also in Hinblick auf den Schmelzpunkt bzw. das Schmelzintervall und auf die
Gefuigeeigenschaften des Zwei- bzw. Mehrstoffsystems ausgewahlt, das sich bei
Latbedingungen zwischen Lotmaterial und metallischer Sperrschicht einstellt.

Es ist klar, dass die gewiinschte Funktion der Sperrschicht nur gegebensein kann,
wenn der Schmelzpunkt der Sperrschicht oberhalb der Lottemperatur liegt, so dass
die Verwendung gleicher Werkstoffe fur Sperrschicht und Lotmaterial

ausgeschlossen ist.

Wesentlich fiir den Erfindungsgedanken ist das Aufrechterhalten der durch die
metallische Sperrschicht gebildeten festen Phasengrenze Sperrschicht / Lotschmelze
sowie Sperrschicht/nichtmetallische Komponente wéhrend des Létvorganges.

Somit wird es méglich, auch sehr unterschiedliche Werkstoffe unter weitestgehend
konstanten Verfahrensvorschriften zu veriéten und in allen diesen Féllen die im

Wesentlichen gleiche Zusammensetzung des Lotes sowie den gleichen Lotaufbau zu

erzielen.

Fiir den Fachmann Uberraschend hat sich herausgestellt, dass trotz des auf Grund
von Temperaturgradienten innerhalb der Bauteile nicht zeitgleich eintretenden
Erschmelzens des Lotes und trotz Materialtransportes durch Konvektion innerhalb
der Lotschmelze die Anlésung der Sperrschicht durch die Lotschmelze bis auf

wenige Prozent genau parallel zur Oberflache der beschichteten Komponente erfolgt,

10
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wodurch bereits bei vergleichsweise diinnen Sperrschichten mit Starken im Bereich
von etwa 15 — 30 % der Lotstarke eine verlassliche Sperrwirkung gegenuber der
Lotschmelze gewahrleistet werden kann. Erst damit war die Voraussetzung zur

Umsetzung des Erfindungsgedankens in ein wirtschaftliches und reproduzierbares

Lotverfahren gegeben.

In der folgenden Tabelle sind beispielhaft Kombinationen von Werkstoffen der
Sperrschicht und des Lotwerkstoffes angefiihrt, die sich fur das erfindungsgemafe
Verléten von Graphit mit- Molybdédnbasislegierungen als geeignet erwiesen haben.
Die dort genannten Lotstirken umfassen einen fiir das Verléten planarer Teile
Ublichen Bereich. Falls aus bestimmtem Griinden wie etwa Bauteilgeometrie héhere
Lotstérken erforderlich bzw. geringere zulassig sind, kénnen die Starken der
Sperrschicht unter MaBgabe deren Dichtigkeit gegeniber der Lotschmelze
entsprechend angepasst werden. Alle Parameter der Tabelle (Schichtdicken,
Léttemperaturen) sind beispielhaft in Hinblick auf handelsibliche
Hochleistungsgraphite mit deren Porositit, Oberflachenqualitat und Reaktivitat sowie
auf die Temperaturregelung handelsiblicher Létéfen angegeben. Sie stellen somit
lediglich Beispiele einer sehr groen Anzahl von Realisierungsmdglichkeiten der
Erfindung dar.

Der Fachmann wird aus der Beschreibung der Erfindung unschwer Richtlinien fur die

Parameterauswahl bei anderen Werkstoffkombinationen ableiten kénnen.

11
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Zwischen-| Dicke |Sperrschicht]  Dicke Lotfolie] Dicke | Trennschicht| Dicke  |Léttempe-|Erstarrungs-
schicht |Zwischen- Sperrschicht| Létfolie Trennschicht| ratur | temperatur
schicht um pm pm °C °C
pm
w 50 Ti 100 1720 ca 1680
A 50 Zr 100 1780 1735
W 30 Pt 30 1810 1800
Mo 40 Ti 100 1720 ca 1695
Nb 40 Ti 100 1720 ca 1710
Ta 30 Ti 40 1700 ca 1680
W 50 Ni 50 1500 ca 1490
Ta+Ti 50+2 Cu 50 1140 ca 1120
Re 20 w 30 Ti 100 w 30 1720 ca 1680
TaC 10 w 50 Zr 100 1780 1735

Die vorteilhaften Effekte der metallischen Sperrschicht wirken in einer Synergie
zusammen, die in diesem AusmaB auch fir den Fachmann nicht vorauszusehen war.
Die nachfolgende Auflistung der zusammenwirkenden vorteilhaften Effekte soll diese
Synergie verdeutlichen.

o Durch die dichte metallische Sperrschicht kann das Lot die nichtmetallische
Komponente nicht infiltrieren. Statt mit z.B. 200 — 300 um starken Lotfolien
kann daher mit 50 — 150 pm starken Lotfolien gearbeitet lwerden.

e Durch das verbesserte Lotmengenmanagement kann die unkontrollierte
Benetzung der zu verlétenden Komponenten mit ausflieBendem Lot soweit

unterbunden werden, dass vielfach auf eine Nachbearbeitung des verléteten

Verbundkdrper verzichtet werden kann.
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o Die trotz der mehr als doppelt so hohen Lotmengen bei Standardlétung
auftretenden Lunker im Lot werden wirksam unterbunden. Ausschuss durch
Lunker wird praktisch eliminiert.

¢ Die durch Gasevolution aus der nichtmetallischen Komponente entstehende

Mikroporositat wird etwa um einen Faktor 10 verringert.

Die folgenden vorteilhaften Effekte treten bei Einsatz eines C-haltigen Werkstoffes fur
die nichtmetallische(n) Komponente(n) auf.
- o --Die-Karbidbildung-an der-Grenzflache_zur_kohlenstoffhaltigen Komponente
wird verhindert bzw. um etwa einen Faktor 10 reduziert.
o Die Warmeleitfahigkeit der Létzone steigt durch Abwesenheit bzw. Reduktion
der Karbidschicht sowie der Porositat.
¢ Die Abnahme der Festigkeit des Lotverbundes durch Karbidbildung wahrend
des Lotprozesses verlangsamt sich um mehr als einen Faktor 100.
e FUr Lote mit einem Lot-Kohlenstoff-Eutektikum erhéht sich erfindungsgeman
die Aufschmelztemperatur, im Fall von Ti-Lot um ca. 30°C, im Fall von Zr-Lot

um ca. 50°C.

Die Festlegung der Dicke der metallischen Sperrschicht richtet sich u.a. nach
Lotmenge, GleichmaBigkeit der Lotverteilung, allenfalls vorhandener Restporositét
der Sperrschicht und Aniésung der Sperrschicht durch die Lotschmelze. Dabei ist
insbesondere zu beachten, dass sich auch bei bestimmten nichtmetallischen
Komponenten in Kontakt mit dem Werkstoff der Sperrschicht bei den herrschenden
Lotbedingungen ein niedrigschmelzendes Eutektikum ausbilden kann, wodurch die

Sperrschicht gegebenenfalls in starkem MaBe angeldst werden kénnte.

13
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In seiner einfachsten Form besteht das erfinderische Verfahren im Aufbringen einer
einkomponentigen Metallschicht als Sperrschicht fur die Lotschmelze auf die
nichtmetallischen Komponenten. Im Falle von Graphit als nichtmetallische
Komponente sowie Molybdan als metallische Komponente kommen hier
vorzugsweise W und Ta in Betracht. Bei Verwendung einer Ti-Lotfolie mit einer
Starke von 100 pm reicht bei einer Lottemperatur von ca. 1710°C eine 30 - 40 um
dicke W-Schicht aus, um nach Anl6sung der Sperrschicht durch das erschmolzene
Lot bis in eine Tiefe von ca. 10 pym, durch die verbleibende Sperrschicht von

20 - 30 ym Stérke die Infiltration des Lotes in den Graphit bzw. die Bildung von
Karbidphasen im Lot zu verhindern. Bei Verwendung einer Ta-Sperrschicht liegt die
Dicke der durch Feststoffdiffusion gebildeten Tantalkarbidschicht bei Gblichen
Létbedingungen im Bereich von 5 ym, im Vergleich zu einer sich bei Standarditung
ohne metallische Sperrschicht durch Schmelzreaktion und Diffusion bildenden, etwa
40 pm dicken TiC-Schicht. Auch das weitere Wachstum der TaC-Schicht im Einsatz
bei hohen Temperaturen ist gegenlber dem TiC deutlich verlangsamt. Bei der
Verldtung von Molybdén und Graphit mit Titanlot ergibt sich eine
Lotzusammensetzung Ti-Mo-W (bzw. Ti-Mo-Ta), das entstehende legierte Lot
erstarrt als Mischkristall knapp unterhalb der Lottemperatur. im Falle der
entsprechenden L&tung ohne metallische Sperrschicht wirde sich oberhalb der

ca. 40 pm dicken Ti(Mo)C-Schicht eine Lotzusammensetzung von Ti-Mo-C

einstellen, mit eutektischer Erstarrung ca. 30°C unterhalb der Léttemperatur.

In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung wird bei Verbundwerkstoffen aus
nichtmetallischen und metallischen Komponenten neben der Beschichtung der
nichtmetallischen Komponente mit der Sperrschicht auch die metallische

Komponente mit einer Trennschicht gegenliber dem Lotwerkstoff beschichtet.

14
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Vorzugsweise besteht die Trennschicht aus demselben Werkstoff wie die
Sperrschicht. Beim Vorsehen einer jeweils einlagigen Schicht aus nur einem Metall
und bei gleichzeitiger Verwendung eines einkomponentigen Lotes, entsteht beim
Létprozess ein Lot aus nur zwei chemischen Elementen, wobei sich die
Konzentration des im Lot angeldsten Schichtwerkstoffes bei gegebener

Lottemperatur aus dem Zweistoff-Phasendiagramm ablesen lasst.

So reduziert sich zum Beispiel bei einer Beschichtung, sowohl der metallischen
 Komponente aus Molybdan, als auch der nichtmetallischen Komponente aus Graphit,
mit W und unter Verwendung einer Létfolie aus Zr, das entstehende Lotsystem auf

das Zweistoffsystem Zr-W, das im Létprozess bei etwa 1800°C erschmilzt und als
Eutektikum bei ca. 1735°C erstarrt. Im Gegensatz dazu entsteht beim Verléten der
‘Molybdanlegierung TZM (Legierungsbestandteile Mo, Ti, Zr, C, O) und Graphit ohne
erfindungsgeméafBe Beschichtung und Verwendung eines Zr-Lotes, bei ca. 1700°C
durch Anldsung beider Komponenten ein Lotsystem bestehend aus Zr-Mo-Ti-C-O,

das dann erst bei ca. 1520°C eutektisch erstarrt.

Um mit méglichst geringen Stérken der erfindungsgemaBen Sperrschicht das
Auslangen zu finden, sollte die Loslichkeit der erfindungsgemanen Sperrschicht im
Lot lin der Regel unter 50 Atom% liegen, vorteilhaft im Bereich unter 10 Atom%.
Letztere Beschrankung gewinnt zusétzlich an Bedeutung, wenn sich aus Grinden
der Bauteilgeometrie ein ortlicher Zusammenfluss von Lotmaterial mit verstérkter

lokaler Anlésung der Schicht nicht vermeiden lasst.

In der Regel sind Lotwerkstoffe nicht nur in elementarer Form, sondern bereits als

Legierungen, insbesondere als solche mit eutektischer Zusammensetzung, in Form
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von Folien, Drahten etc verfligbar. So gibt es beispielsweise zahlreiche
Lotzusammensetzungen mit Ti, Cu, Ni oder Ag als Basiswerkstoff. Hier kdnnen unter
Umstanden auch Legierungsbestandteile mit an sich hoher Loslichkeit im
Basiswerkstoff des Lotes als Werkstoff fir die Sperrschicht vorteilhaft eingesetzt
werden, insbesondere wenn die Lotlegierung hinsichtlich des Schichtwerkstoffes bei

Lotbedingungen weitgehend abgesattigt ist.

Lotmaterial, Lotmenge, Werkstoff der metallischen Sperrschicht und gegebenenfalls
“Werkstoff der Trennschicht werden geméan dem erfinderischen Verfahren vorteilhaft
so aufeinander abgestimmt, dass Schichtstarken vor dem Létvorgang fur die

Sperrschicht sowie gegebenenfalls fir die Trennschicht von 100 ym ausreichend

sind.

Zur Abscheidung der Sperr- bzw. Trennschicht auf den zu verlétenden Flachen
kommen grundsatzlich alle bekannten Beschichtungsverfahren in Betracht, die
geeignet sind, unmittelbar oder in Kombination mit thermischer Nachbehandlung gut
haftende, dichte Schichten mit ausreichend homogener Schichtdickenverteilung und
Dicken im Bereich von einigen Mikrometern bis zu einigen 100 um herzustellen. Das
Beschichtungsverfahren ist dabei so anzupassen, dass bei den dabei herrschenden
Bedingungen die zu beschichtenden Komponenten keine nachteiligen

Veranderungen in Geflige und Dimensionen erleiden.

Als vorteilhaft haben sich Verfahren erwiesen, die eine weitgehend gerichtete

Beschichtung der zu verlétenden Teilflachen der nichtmetallischen bzw. metallischen

Komponenten gestatten.
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Mit Hilfe von Verfahren der Physikalischen-Dampf-Abscheidung (PVD) wie etwa dem
Magnetronkathodenzerstauben, lassen sich Sperr- bzw. Trennschichten mit nahezu
theoretischer Dichte abscheiden, die gegeniber Gaspermeation und
Schmelzdurchtritt véllig dicht sind und von der Schmelze sehr gleichméaBig, also
weitgehend parallel zur Grenzflache Schicht/Grundwerkstoff angelést werden.
Wirtschaftlich sind Schichten aus W, Ta etc. bis etwa 50 pm mit diesem Verfahren
abzuscheiden. Fur héhere Schichtstarken ist das Vakuumplasmaspritzen (VPS)
vorteilhaft einsetzbar. Die produktionstechnisch erzielbaren Dichten erreichen

hier-> 98-% ~der-theoretischen_Dichte._Auch.die_Cher.ni_scbe;Da_mpf-_Abspbgidung
(CVD) ist gut geeignet, dichte, gut haftende Schichten z.B. aus hochschmelzenden

Metallen wirtschaftlich herzustellen.

Falls von der Anwendung her erforderlich, kann die Beschichtung durch Masken auf
die Lotflache begrenzt werden, oder aber durch mechanische Bearbeitung vor oder

nach dem Léten auBerhalb der Lotzone wieder entfernt werden.

Verbundeigenschaften (Haftung Schicht/Grundwerkstoff) und Schichteigenschaften
(Kornform und Korngréi3e, offene Porositat; Reinheit) kdnnen durch eine an die
Beschichtung anschlieBende Warmebehandlung im Vakuum oder Schutzgas
optimiert werden. Eine allenfalls verbleibende Restporositat (wie z.B. bei
VPS-Schichten) im Bereich bis zu etwa 5 % kann aber in der Regel toleriert werden,
da die in die offenen Poren eindringende Schmelze durch Anldsungsprozesse nach
kurzer Wegstrecke ihre Gleichgewichtskonzentration erreicht und somit der

Anlésungsprozess zum Stillstand kommt.
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Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung von
Drehanoden flr Réntgenréhren anzuwenden.

Zur Iéttechnischen Verbindung der Einzelbauteile derartiger Drehanoden, bestehend
aus einem Mo-Basiswerkstoff wie z.B. TZM als Anodenteller und einem
Graphitriicken, haben sich Wolfram und Tantal als besonders vorteilhafte Werkstoffe
fiir die metallische Sperrschicht und gegebenenfalls auch fiir die Trennschicht
erwiesen. Wolfram bildet mit Titan als Lotwerkstoff bei den fir Ti-Lot {iblichen
Léttemperaturen von 1700° - 1750°C eine Ti/W-Schmelze mit einem sehr niedrigen
W-Gehalt von 3 - 6 Atori%, wobei sich an der Grenzflache zum'W eine an W
reichere Mischkristallzone (entsprechend der Soliduslinie des Zweistoffsystems) mit
ca. 5- 10 Atom% W ausbildet. Bei Dicken der Ti-L6tfolie im Bereich von 50 — 100 um
und Léttemperaturen zwischen 1700° und 1750°C haben sich Stérken der W-Schicht
auf dem Graphitriicken von ca. 30 - 60 pm als ausreichend erwiesen, um eine
vollstandige Aufldsung der Sperrschicht durch die Ti-Schmelze zu verhindern. Im
Falle einer gleichzeitigen Verwendung einer W-Trennschicht auf dem

TZM-Anodenteller reduzieren sich die erforderlichen Schichtstarken der jeweiligen

W-Schichten.

Im Falle der Verwendung von Zr als Lot fir derartige Drehanoden hat sich Wolfram
als besonders vorteilhaftes Material flir die Sperrschicht bzw. Trennschicht
herausgestelit.

Mit Zr-Lot bildet die W-Schicht ein Eutektikum mit einem Schmelzpunkt von 1735°C.
Als Lottemperaturen haben sich hier 1780 — 1800°C als geeignet herausgestellt.
Beim Schmelzen des Zr werden etwa 10 — 12 Atom% W angeldst. Schichtstarken fir
die Sperrschicht in der GréBenordnung von 50 — 70 um sind ausreichend. Das durch

die Sperrschicht entstandene Lotgefige Zr-W ist bei dem erfindungsgemafen
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Verfahren wesentlich feinkérniger als das nach dem Létverfahren geméaf dem Stand
der Technik ohne Sperrschicht entstehende Mo-Zr-Geflige, insbesondere gilt dies fur

die WoZr—Kristalle gegeniiber den hier entstehenden MooZr-Kristallen.

Eine weitere vorteilhafte Ausflihrungsform des erfinderischen Verfahrens besteht im
Aufbringen von Zwischenschichten mit speziellen Funktionen. So kann vor der
eigentlichen metallischen Sperrschicht eine Zwischenschicht auf die
nichtmetallischen Komponenten aufgebracht werden, die im LOtprozess ebenfalls im
__festen.Zustand_verbleibt, und deren Aufgabe es ist, auf Grund ihrer chemischen,
physikalischen und mechanischen Eigenschaften den Verbund der metallischen
Sperrschicht mit den nichtmetallischen Komponenten bzw. seine Besténdigkeit zu
verbessern. Im Hinblick auf z.B. einen kohlenstoffhaltigen Werkstoff als
nichtmetallische Komponente, kann zundchst etwa eine dunne Zwischenschicht aus
einem Karbid (z.B. NbC oder TaC), einem karbidbildenden Metall (z.B. Nb ocer Ta)
oder aus einem nichtkarbidbildenden Metall (z.B. Ru oder Ir) als
Diffusionssperrschicht gegen Kohlenstoffdiffusion abgeschieden werden. Darauf wird
dann die metallische Sperrschicht gegeniiber der Lotschmelze gemaf der
gegenstandlichen Erfindung aufgebracht. Die Schichtmaterialien flr Zwischenschicht
und Sperrschicht sind derart aufeinander sowie auf damit in Kontakt stehende
Werkstoffe abgestimmt, dass diese Schichten im Lotprozess zumindest Gberwiegend

im festen Zustand verbleiben.

In einer bevorzugten Ausfiihrung wird demgeméss auf kohlenstoffhaltigen
nichtmetallischen Komponenten Ta in einer Starke von 10 —20 pm abgeschieden,
gefolgt von einer 30 — 60 pm dicken Schicht aus Wolfram. Beim Létprozess bildet

sich an der Grenzflache zum kohlenstoffhaltigen Substrat eine ca. 3 — 5 ym dicke
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Tantalkarbidschicht, die auch im Langzeiteinsatz des Verbundkorpers nur mehr
langsam weiterwéchst und eine noch wirksamere Sperre gegenuber
Kohlenstoffdiffusion in den Lotwerkstoff bildet als die im Langzeiteinsatz
weiterwachsende WC/W,C-Reaktonsschicht die sich ohne die Ta-Zwischenschicht

beim Lotprozess ausbilden wirde.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung des erfinderischen Lotaufbaus wird auf die
metallische Sperrschicht und/oder Trennschicht eine weitere Schicht abgeschieden,
die zumindesteinen der Bestandteile des Lotes enthélt-Durch ihr Erschmelzen beim
Létprozess bewirkt diese weitere Schicht die verzégerungsfreie Benetzung durch die
Lotschmelze und vergleichmaBigt die Anldsungsreaktionen durch die Lotschmelze
auf der gesamten Létflache. Dadurch kann auch die zu beobachtende lokale
Anlsung im Lotmeniskus deutlich reduziert und als Konsequenz die Starke der
metallischen Sperrschicht und gegebenenfalls auch der Trennschicht zur
metallischen Kompbnente hin abgesenkt werden. Ein zusétzlicher Vorteil ergibt sich
daraus bei Lotsystemen mit Ausbildung eines Eutektikums im Lotprozess ( z.B. im
System Zr-W), da durch die zusatzlich aufgebrachte lotverwandte Schicht die
Lotschmelze unmittelbar oberhalb des eutektischen Schmelzpunktes
verzégerungsfrei einsetzt, sodass die Lottemperatur z.B. im Fall W-Zr um etwa 30°C

abgesenkt werden kann und keine weitere Haltezeit bei Erreichen der Léttemperatur

notwendig ist.

Bei geeigneten geometrischen Ausformungen des Létverbundes kann es vorteilhaft

sein, das gesamte Lotmaterial in Form einer Schicht der erforderlichen Starke auf die

metallische Sperrschicht oder gegebenenfalls zu etwa gleichen Teilen auf
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Sperrschicht und Trennschicht abzuscheiden. Dies gilt insbesondere fiir komplexe

Lotflachen wie z.B. zu verlétende Gewindeflachen.

Neben Drehanoden fir Rontgenréhren finden sich wéitere vorteilhafte Anwendungen
fur die erfindungsgeman hergestellten Verbundkdrper im Bereich der Energietechnik,
insbesondere der Fusionstechnik. Die in Forschungsreaktoren eingesetzten
PlasmagefaBe umfassen zahlreiche Komponenten (Divertoren, Erste-Wand-Kacheln
etc.), die als Verbunde von hochschmelzenden Metallen und nichtmetallischen

Werkstoffen (insbesondere kohlenstoffhaitigen Werkstoffen) ausgefihr sind.

Fir den Fachmann ist klar, dass das erfindungsgemaBe Verfahren fiir weitere
analoge Werkstoffverbunde und Einsatzbedingungen vorteilhaft anwendbar ist,
beispielsweise fur Bauteile aus der Luft- und Raumfahrt (Hitzeschilder,

Brennkammern etc.) sowie im Hochtemperaturanlagenbau.

Im Folgenden wird das erfinderische Verfahren an Hand von Herstellungsbeispielen

und Figuren naher erlautert.

Beispiel 1

Pulvermetallurgisch hergestellte Anodenteller fir Drehanoden aus TZM
(Molybdéanlegierung mit 0,5 Gew.% Ti, 0,76 Gew.% Zr und 0,03 Gew.% C) mit einem
Brennbahnbelag aus W5Re (Wolframlegierung mit 5 Gew.% Rhenium), wurden auf
der Ruickseite mit einem kreisringformigen Teil aus Hochleistungsgraphit zu einer
Réntgendrehanode verldtet. Der Durchmesser der Ronden betrug 160 mm, die
Starke 10 mm. Der Graphitring hatte einen AuBendurchmesser von 156 mm, einen

Innendurchmesser von 80 mm und eine Starke von 45 mm. Der Graphitring wurde
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geman dem erfinderischen Verfahren auf der zu verldtenden Flache mittels
ionenunterstitztem Magnetronkathodenzerstauben (Sputter lon Plating) mit einer
50 pm dicken W-Schicht beschichtet. Das Léten erfolgte nach Beilegen einer mit
dem Graphitring flachengleichen Ti-Folie mit einer Starke von 100 pym. Die L6tung
wurde bei 1725°C im Hochvakuum durchgefuhrt (Auffahrgeschwindigkeit 15°C/min;

Haltezeit 2 min; Abkihlen ohne Temperaturregelung).

Nach dem Léten blieb gemaB Schliffanalyse die Wolframsperrschicht durchgehend

‘mit einer Starke von 35 +/-5 pmerhatten-ImBereich der Lotmenisken betrug die
Reststarke der W-Schicht zumindest 15 um. Entlang der Grenzfldche der W-Schicht
zum Graphit bildete sich wahrend des Lotvorgangs durch Kohlenstoffdiffusion eine
ca. 8 ym dicke, durchgehende Wolframkarbidschicht. Im Schiiff wurde keine
Infiltration des Graphit mit dem Ti-Lot beobachtet, ebenso keine karbidischen
Ausscheidungen im Lot. Das Lot bestand gemaB Mikroanalyse im
Rasterelektronenmikroskop aus einem Ti-Mo-W-Mischkristall mit Mo- bzw.
W-Gehalten von je 3 - 5 Atom%. Der Flachenanteil an Mikroporen in der Lotzone

betrug ca. 0,4 %. Lunker waren nicht zu beobachten.

Die Lotzone wurde auf die Auswirkung der Verbundspannungen, die sich beim
Abkihlen nach dem Léten aufbauen, durch Messung der Akustischen Emission an
den gel6teten Drehanoden in der Abkihlphase, untersucht. Mit dieser Methode kann
das Auftreten von Mikrorissen bzw. Mikroscherungen im Lotverbund mittels dadurch

ausgeldster akustischer Signale im Hochfrequenzbereich nachgewiesen werden. Die

Zahl der so nachgewiesenen Mikroschadigungen lag zwischen 300 und 500.
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Beispiel 2

Auf pulvermetallurgischem Weg hergestellte Anoden fir Drehanoden aus MHC
(Molybdanlegierung mit 1 Gew.% Hf, 0,7 Gew. % Zr, 0,1 Gew.% C und

0,05 Gew.% O) mit einem Belag aus W5Re wurden mit einem kreisringférmigen
Riicken aus Hochleistungsgraphit zu einer Rontgendrehanode veriotet. Die
Abmessungen waren die gleichen wie in Beispiel 1 angegeben. Gemaf einer
besonders vorteilhaften Ausfiihrung des erfinderischen Verfahrens wurde die
Graphitkomponente vor dem Verléten mittels Vakuum-Lichtbogen-lonenplattieren mit
einer 20 pm dicken Ta-Schicht als Diffusionssperrschicht beschichtet, gefolgt von
einer 30 pm dicken W-Sperrschicht. Auch die zu veriGtende MHC-Ronde wurde auf
der zu verlétenden Seite mit einer 30 um Trennschicht aus W beschichtet. Die

Verlétung erfolgte mit einer Ti-L6tfolie mit Starke 100 ym wie in Beispiel 1

beschrieben.

Die Schliffanalyse unmittelbar nach dem Léten zeigte auf der Graphitscheibe eine
ca. 5 ym starke Tantalkarbidschicht, gebildet durch Feststoffdiffusion zwischen
Graphit und Tantalschicht. Daran schlieBt sich die metallisch verbliebene Ta-Schicht
mit einer Reststarke von ca. 15 pm sowie die Wolframschicht mit einer Reststarke
von ca. 20 pm an. Die Lotschicht selbst besteht im wesentlichen aus einem
Ti/W-Mischkristall, mit einem W-Anteil von ca. 5 %. Karbidphasen waren im Lot nicht
2u beobachten. Der Flachenanteil der Mikroporen betrug in dieser Ausfihrung 0,2 %.

Makroporen traten nicht auf.

Messungen der Akustischen Emission ergaben eine Anzahl zwischen 50 und 100

Mikroschadigungen.
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Beispiel 3

Fiir Vergleichzwecke wurden Anodenteller fir Drehanoden nach dem Stand der
Technik hergestellt. Die Anodenteller waren wie in den Beispielen 1 und 2 aufgebaut.
Sowohl die Graphitteile als auch die TZM-Ronden wurden gemaf dem Stand der
Technik unbeschichtet eingesetzt. Die VerlGtung erfolgte unter denselben
Létbedingungen wie in Beispiel 1, jedoch mit einer 250 um starken Létfolie aus Titan,
wie dies erfahrungsgemaB notwendig ist, um den Lotverlust durch Infiltration des

Graphit auszugleichen.

Die Schiiffanalyse unmittelbar nach dem Léten zeigte an der Grenzflache Titan-Lot /
Graphit eine Titankarbidschicht von 35 um Stérke. Auch innerhalb des
Lotquerschnittes waren karbidische Einschilisse zu erkennen.

Der Flachenanteil der Mikroporen in der Létzone betrug 3,4 %.

Die Auswertung der Akustischen Emission ergab zwischen 3000 und 5000
Mikroschadigungen. Diese deutlich erhdhte Anzahl gegenuber den erfindungsgeman
hergestellten Drehanoden lasst sich auf Mikroschadigungen des Verbundes an den
Grenzflachen der Titankarbidschicht zum Graphit sowie von infiltrierten TiC

Einlagerungen mit der Graphitmatrix zurickfuhren.

Die nach den Beispielen 1 bis 3 hergesteliten Drehanoden wurden durch

Langzeitglihungen im Hochvakuum (1500°C / 20h) thermisch gealtert und danach

Schiiffbilder der Létzone hergestellit.
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Figur 1 zeigt das Schliffbild der Létzone einer erfindungsgeman nach
Beispiel 2 hergesteliten Drehanode, und zwar nach dem Loten
(Figur 1 a) bzw. nach einer Auslagerung bei 1500°C wahrend
20 h (Figur 1b) jeweils in 160-facher VergroBerung
Figur 2 zeigt das Schiliffbild der L6tzone einer entsprechend dem Stand der
Technik nach Beispiel 3 hergestellten Referenzdrehanode, ebenfalls
nach dem Léten (Figur 2a) bzw. nach einer Auslagerung bei 1500°C
wahrend 20 h (Figur 2b) jeweils in 160-facher Vergrof3erung
Aus Figur 1 ist deutlich zu erkennen, dass die Létzone aus W/Ti der
erfindungsgeman hergesteliten Drehanode weitgehend porenfrei mit nur vereinzelten
Karbideinlagerungen ist. Hingegen lasst die L6tzone der nach dem Stand der
Technik hergesteliten Drehanode (Figur 2) deutlich eine ausgepragte Porositat sowie

einen hohen Anteil an Karbidphasen in der Lotschicht erkennen.

Figur 3 zeigt die Auswertung von Zugprifungen an erfindungsgemaf nach
Beispiel 2 und entsprechend dem Stand der Technik nach Beispiel 3

hergesteliten Drehanoden in verschiedenen Alterungszustanden.

Die Kurven 1 zeigen die Auswertung unmittelbar nach der Létung der sowohl nach
Beispiel 2, als auch nach Beispiel 3 hergestellten Drehanoden.

Die Kurve 2 zeigt die Auswertung der erfindungsgeméan nach Beispiel 2 hergestellten
Drehanoden nach einer Auslagerung bei 1500°C wahrend 20 h.

Die Kurve 3 zeigt die Auswertung von Drehanoden die nach dem Stand der Technik

entsprechen Beispiel 3 hergestelit wurden nach einer Auslagerung bei 1500°C

wahrend 20 h.
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Die Mehrzah! der nach Beispiel 3 entsprechend dem Stand der Technik hergestellten
Proben war nach der Alterung 1500°C/20 h so versprédet, dass sie bereits bei der
mechanischen Bearbeitung zur Herstellung der Zugproben zu Bruch ging. Beim Rest
lag die Zugfestigkeit zwischen 0 und 15 MPa. Fir die erfindungsgeman nach

Beispiel 2 hergestellten Proben lag die Zugfestigkeit bei 24 +/- 2 MPa.

Fiir den Fachmann belegen die hier vorgelegten Ergebnisse, dass die
erfindungsgemaB hergestellten Verbunddrehanoden im Einsatz deutlich héher
thermisch belastbarsind und hinsichtlich ihrer Verbundfestigkeit wesentlich -~
langsamer altern als solche, die heute nach dem Stand der Technik hergestellt

werden.

Die hier angefiihrten Beispiele dienen nur der Veranschaulichung der Erfindung.
Es ist fiir den Fachmann klar, dass das erfinderische Verfahren zur I6ttechnischen
Verbindung einer groBen Zahl weiterer nichtmetallischer Komponenten unter sich
oder mit metallischen Hochtemperaturwerkstoffen in Kombination mit einer Vielzahl

von Loten, darunter auch mehrkomponentigen Loten, im Sinne der Lehre des

gegenstandlichen Patentes erfoigreich eingesetzt werden kann.
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Anspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines thermisch hoch belastbaren Verbundkdrpers, bei
dem zumindest ein Teil aus einer hochtemperaturfesten, metallischen oder
nichtmetallischen Komponente mit zumindest einem Teil aus einer
hochtemperaturfesten, nichtmetallischen Komponente durch Hochtemperaturl6ten
miteinander verbunden wird,
dadurch gekennzeichnet,

__ dass auf die zu verlétende Oberflache jeder nichimetallischen Komponente vor
dem Verléten eine gegeniiber der Lotschmelze dichte, metallische Sperrschicht
aus einem oder mehreren Elementen aus der Gruppe V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Ti,
Zr, Hf und deren Legierungen abgeschieden wird, und dass Lotmaterial,
Sperrschicht und Létbedingungen dermaBen aufeinander abgestimmt werden,
dass die metallische Sperrschicht wahrend des Létvorganges zumindest teilweise
im festen Zustand verbleibt, so dass sie nach der Létung zumindest Gber einen

iiberwiegenden Anteil der Lotflache noch in einer Starke von mindestens

10 pym vorliegt.

2. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkdrpers nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die metallische Sperrschicht nach der L6tung eine

Schichtstarke im Bereich von 25 ym - 90 um aufweist.
3. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das Lot aus einem oder mehreren Elementen aus

der Gruppe Ti, Zr, Hf und deren Legierungen besteht.
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4. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei die nichtmetallische(n) Komponente(n) aus Graphit oder einem
Kohlenstoff enthaltenden Material besteht, dadurch gekennzeichnet, dass vor
dem Aufbringen der metallischen Sperrschicht in einem ersten Schritt auf die zu
verlétende Oberflache(n) eine Zwischenschicht aus einem nichtkarbidbildenden
Metall oder aus einem Karbid oder Nitrid von einem oder mehreren der Metalle

Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W aufgebracht wird.

5. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zwischenschicht eine Schichtstarke von

5 - 30 ym aufweist.

6. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkdrpers nach einem der Anspriche
1 bis 5, wobei zumindest ein Teil aus einer hochtemperaturfesten, metallischen
Komponente mit zumindest einem Teil aus einer nichtmetallischen Komponente
verbunden wird, dadurch gekennzeichnet, dass die metallische Komponente vor
dem Léten mit einer Trennschicht versehen wird, die beim nachfolgenden
Létprozess durch geeignete Wahl von Lotwerkstoff und Létbedingen zumindest in

einer Starke von 10 um erhalten bleibt.

7. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach Anspruch 6, dadurch

gekennzeichnet, dass die Trennschicht gleich aufgebaut ist, wie die metallische

Sperrschicht auf der nichtmetallischen Komponente.
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8. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Lotwerkstoff zumindest teilweise als

Beschichtung auf der metallischen Sperrschicht und/oder der Trennschicht

aufgebracht wird.

9. Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach einem der Anspriiche
1 bis 8, wobei zumindest ein Teil aus einer metallischen Komponente aus W, Mo
oder einer Legierung dieser Metalle mit zumindest einem Teil aus einer
nichtmetallischen Komponente aus Graphit oder einem Kohlenstoff enthaltenden
Material mit einem Lotwerkstoff aus Ti verbunden wird, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der nichtmetallischen Komponente vor dem Veriéten eine 30 - 80 pm

starke Sperrschicht aus W aufgebracht wird.

10.Verfahren zur Herstellung eines Verbundkdrpers nach einem der Anspruche
1 bis 8, wobei zumindest ein Teil aus einer metallischen Komponente aus W, Mo
oder einer Legierung dieser Metalle mit zumindest einem Teil aus einer
nichtmetallischen Komponente aus Graphit oder einem Kohlenstoff enthaltenden
Material mit einem Lotwerkstoff aus Ti verbunden wird, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der nichtmetallischen Komponente vor dem Verléten eine 30 - 80 pm

dicke Sperrschicht aus Ta aufgebracht wird.
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11.Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach einem der Anspriiche
1 bis 8, wobei zumindest ein Teil aus einer metallischen Komponente aus W, Mo
oder einer Legierung dieser Metalle mit zumindest einem Teil aus einer
nichtmetallischen Komponente aus Graphit oder einem Kohlenstoff enthaltenden
Material mit einem Lotwerkstoff aus Zr verbunden wird, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der nichtmetallischen Komponente vor dem Verléten eine 30 - 80 pm

starke Sperrschicht aus W oder Ta aufgebracht wird.

12.Verfahren zur Herstellung eines Verbundkdrpers nach einem der Anspriiche
9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die metallische Komponente vor dem
Loten mit einer Trennschicht versehen wird, welche dieselbe Zusammensetzung

aufweist wie die Sperrschicht auf der nichtmetallischen Komponente.

13.Verfahren zur Herstellung eines Verbundkérpers nach einem der Anspriiche

9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbundkérper eine

Rontgenréhrendrehanode ist.
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Die in der Gebrauchsmusterschrift veroffentlichten Anspriiche kénnten im Verfahren geindert worden sein (§ 19 Abs. 4 GMG), sodass
die Angaben im Recherchenbericht, wie Bezugnahme auf bestimmte Anspriiche, Angabe von Kategorien (X, Y, A), nicht mehr zutref-
fend sein miissen. In die dem Recherchenbericht zugrundeliegende Fassung der Anspriiche kann beim Osterreichischen Patentamt
wihrend der Amtsstunden Einsicht genommen werden.

Kategorie*) | Bezeichnung der Verdffentlichung: Betreffend Anspruch
Landercode”, Ver6ffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder),
Veroffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich

A EP 0 333 149 A2 (HITACHI LTD) 1-13
20. September 1989 (20.09.1989)
Zusammenfassung; Spalte 5, Zeilen 3-26; Ansprii-
che 1-20.

A US 4 567 110 A (JARVINEN) 1-13
28. Janner 1986 (28.01.1986)

Zusammenfassung; Spalte 2, Zeilen 36-40; Spalte 2, Zei-
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Eri4uterungen zum Recherchenbericht

Die Kategorien der angefithrten Dokumnente dienen in Anlehnung an die Kategorien der Entgegenhaltungen
bei EP- bzw. PCT-Recherchenberichten nur zur raschen Einordnung des ermittelten Stands der Tech-
nik. Sie stellen keine Beurteilung der Erfindungseigenschaft dar:

"A" Veriffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.

"Y" Veroffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht als auf erfinderischer Tatig-
keit beruhend betrachtet werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verdf-
fentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir einen Fach-
mann naheliegend ist.

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann allein anfgrund die-
ser Druckschrift nicht als neu bzw. auf erfinderischer Titigkeit beruhend betrachtet werden.

"P" Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie ,,X"), jedoch nach dem Priorititstag der
Anmeldung verdffentlicht wurde.

"&" Verbffentlichung, die Mitglied derseiben Patentfamilie ist.

Lindercodes:

AT = Osterreich; AU = Australien; CA = Kanada; CH = Schweiz; DD = ehem. DDR; DE = Deutschland;
EP = Européisches Patentamt; FR = Frankreich; GB = Vereinigtes Kénigreich (UK); JP = Japan;

RU = Russische Foderation; SU = Ehem. Sowjetunion; US = Vereinigte Staaten von Amerika (USA);
WO = Verdffentlichung gem. PCT (WIPO/OMPI); weitere Codes siche WIPO ST. 3.

Die genannten Druckschriften kénnen in der Bibliothek des Osterreichischen Patentamtes wihrend der
Offnungszeiten (Montag bis Freitag von 8 bis 12 Uhr 30, Dienstag von 8 bis 15 Uhr) unentgeltlich eingese-
hen werden. Bei der von der Teilrechtsfahigkeit des Osterreichischen Patentamts betricbenen Kopierstelle
konnen Kopien der ermittelten Veréffentlichungen bestellt werden.

Auf Bestellung gibt die von der Teilrechtsfihigkeit des Osterreichischen Patentamts betriebene Serviceabtei-

lung gegen Entgelt zu den im Recherchenbericht genannten Patentdokumenten allfiillige verdffentlichte

"Patentfamilien” (den selben Gegenstand betreffende Patentverdffentlichungen in anderen Landem, die

iiber eine gemeinsame Priorititsanmeldung zusammenhiéingen) bekannt.

Auskiinfte und Bestellmdglichkeit zu diesen Serviceleistungen erhalten Sie unter der Telefonnummer
01/534 24 - 738 bzw. 739;

Schrifiliche Bestellungen:

per FAX Nr. 01/ 534 24 - 737 oder per E-Mail an Koplerstelle@patent.bmvit.gv.at
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