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(54)  Widerstandselement  aus  einem  Körper  aus  leitender  Keramik  und  Verfahren  zu  seiner  Herstellung. 
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Keramikscheibe  (9)  auf der  Rückseite  (5)  des  metallischen, zur 
Stromzuführung  zum  eigentlichen  Widerstandskörper  (1) 
dienenden  Anschlusselementes  (3)  hergestellt.  Durch  diese 
Stützbauart werden  Risse  in  den  Keramikkörpern  vermieden. 



Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus   von  e i n e m   W i d e r s t a n d s e l e m e n t   n a c h  

de r   G a t t u n g   des  A n s p r u c h s   1  und  von  e i n e m   V e r f a h r e n   n a c h  

der   G a t t u n g   des   A n s p r u c h s   1 1 .  

E l e k t r i s c h   l e i t e n d e   k e r a m i s c h e   W i d e r s t a n d s e l e m e n t e   s i n d   a n  

v e r s c h i e d e n e n   S t e l l e n   b e s c h r i e b e n   w o r d e n   ( z . B .   D.B.  McWhan 

and  J . P .   R e m e i k a ,   " M e t a l - I n s u l a t o r   T r a n s i t i o n   in   ( V 1 - x  

C r x ) 2 0 3 " ,   P h y s .   Rev.  B,  2,  p.  3 7 3 4 - 3 7 5 0 ,   1 9 7 0 ;   H.  I h r i g  

and  W.  P u s c h e r t ,   "A  s y s t e m a t i c   e x p e r i m e n t a l   and  t h e o r e t i c a l  

i n v e s t i g a t i o n   of  t h e   g r a i n - b o u n d a r y   r e s i s t i v i t i e s   of  n - d o p e d  

Ba  TiO3  c e r a m i c s " ,   J o u r n a l   of  A p p l .   P h y s .   48,   p.  3 0 8 1 - 3 0 8 8 ,  

1 9 7 7 ) .   Die  A u t o r e n   b e f a s s e n   s i c h   in  d i e s e n   A r t i k e l n   mit   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   n i e d e r o h m i g e n   k e r a m i s c h e n   W e r k s t o f f e n   ( K a l t -  

l e i t e r ) .  

Zur  H e r s t e l l u n g   de r   e l e k t r i s c h e n   A n s c h l ü s s e   an  den   e i g e n t -  

l i c h e n   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   w u r d e   b i s h e r   m e i s t   n a c h   a l l g e m e i n  

ü b l i c h e r   K o n t a k t i e r - T e c h n i k   v e r f a h r e n ,   indem  d e r   K e r a m i k -  

k ö r p e r   z u n ä c h s t   auf   i r g e n d   e i n e  w e i s e   m e t a l l i s i e r t   wurde   u n d  

a n s c h l i e s s e n d   e i n   K o n t a k t e l e m e n t   a u f g e s c h w e i s s t   o d e r   a u f g e -  

l ö t e t   wurde   ( z . B .  n a c h   DE-OS  27  48  2 3 9 ) .  



Die  h e r k ö m m l i c h e n   K o n t a k t i e r v e r f a h r e n   und  d i e   d a n a c h   h e r g e -  

s t e l l t e n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t e   a u f   d e r   B a s i s   von  k a l t l e i t e n -  

den  k e r a m i s c h e n   W e r k s t o f f e n   l a s s e n   f ü r   d i e   P r a x i s   s e h r   z u  

' w ü n s c h e n   ü b r i g ,   da  im  a l l g e m e i n e n   i h r e   T e m p e r a t u r w e c h s e l -  

b e s t ä n d i g k e i t   den  A n f o r d e r u n g e n   des   B e t r i e b e s   n i c h t   g e n ü g t .  

Auf  ü b l i c h e   Ar t   und  W e i s e   h e r g e s t e l l t e   L ö t v e r b i n d u n g e n   z w i -  

s c h e n   m e t a l l i s c h e m   A n s c h l u s s e l e m e n t   und  K e r a m i k k ö r p e r   f ü h r e n  

z u f o l g e   u n t e r s c h i e d l i c h e r   W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   z u  

R i s s e n   in   l e t z t e r e m .   Es  b e s t e h t   d a h e r   e i n   s t a r k e s   B e d ü r f n i s  

n a c h   z u v e r l ä s s i g e n   K e r a m i k / M e t a l l - V e r b i n d u n g e n   v o r a b   a u f  

dem  G e b i e t   von   K a l t l e i t e r n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   k e r a m i s c h e s  

W i d e r s t a n d s e l e m e n t   n i e d r i g e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d e s   i n k l .  

e l e k t r i s c h e r   A n s c h l ü s s e - s o w i e   e i n   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n ,  

i n s b e s o n d e r e   zu r   E r z i e l u n g   e i n e r   d a u e r h a f t e n   K e r a m i k / M e t a l l -  

V e r b i n d u n g   ( K o n t a k t i e r u n g s v e r f a h r e n )   a n z u g e b e n ,   w e l c h e s  

a l l e n   im  B e t r i e b   a u f t r e t e n d e n   B e l a s t u n g e n   wie   e l e k t r i s c h e  

S t r o m -   und  S p a n n u n g s s t ö s s e ,   T h e r m o s c h o c k b e a n s p r u c h u n g ,  

m e c h a n i s c h e   S p a n n u n g e n   e t c .   g e w a c h s e n   i s t .   D i e s e   A u f g a b e n -  

s t e l l u n g   s c h l i e s s t   i n s b e s o n d e r e   e i n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t   e i n ,  

w e l c h e s   e i n e   A u f h e i z g e s c h w i n d i g k e i t   von  105  ° C / s e c   a u f   e i n e  

E n d t e m p e r a t u r   von  ü b e r   5 0 0  C   a u s h ä l t   und  d a b e i   e i n e   S t r o m -  

t r a g f ä h i g k e i t   von  m i n d e s t e n s   20  kA/cm2  a u f w e i s t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d u r c h   d i e   M e r k m a l e   d e r  

A n s p r ü c h e   1  und  11  g e l ö s t .  

Die  E r f i n d u n g   b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   d a r i n ,   d a s s   z u r   V e r -  

s t ä r k u n g   und  z u s ä t z l i c h e n   S t ü t z u n g   des   m e t a l l i s c h e n   A n -  

s c h l u s s e l e m e n t e s   e i n e   K e r a m i k s c h e i b e   h e r a n g e z o g e n   w i r d   u n d  



d a s s   zu r   V e r b i n d u n g   v o n  A n s c h l u s s e l e m e n t   und  K e r a m i k k ö r p e r  

e i n   A k t i v l o t   in   Form  e i n e r   d ü n n e n   F o l i e   b e n u t z t   w i r d .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   de r   n a c h f o l g e n d e n ,   d u r c h   F i g u r e n  

e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   b e s c h r i e b e n .  

D a b e i   z e i g t :  

F i g .   1  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t   m i t  

A n s c h l u s s e l e m e n t e n   in  S t e m p e l f o r m ,  

F i g .   2  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t   m i t  

A n s c h l u s s e l e m e n t e n   mit   z e n t r a l e m   F o r t s a t z   u n d  

s e i t l i c h e r   L a s c h e ,  

F i g .   3  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t   m i t  

A n s c h l u s s e l e m e n t e n   mit   s e i t l i c h e r   L a s c h e .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t   d a r g e s t e l l t ,   w e l c h e s  

zur   S t r o m z u f ü h r u n g   2  s t e m p e l f ö r m i g e   A n s c h l u s s e l e m e n t e   b e -  

s i t z t ,   w o b e i   das   o b e r e   E l e m e n t   im  S c h n i t t ,   das  u n t e r e   i n  

A n s i c h t   a b g e b i l d e t   i s t .   Die  ü b r i g e n   E i n z e l t e i l e   s i n d   j e w e i l s  

im  L ä n g s s c h n i t t   d a r g e s t e l l t .   D a b e i   kann   das   g a n z e   W i d e r s t a n d s -  

e l e m e n t   im  w e s e n t l i c h e n   z y l i n d r i s c h e ,   p r i s m a t i s c h e   o d e r  

k u b i s c h e   Form  a u f w e i s e n ,   o d e r   a b e r   a u c h   e i n e n   s e c h s e c k i g e n  

o d e r   a c h t e c k i g e n   Q u e r s c h n i t t   b e s i t z e n .   Der  e i g e n t l i c h e   k e r a -  

m i s c h e   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   1  i s t   an  zwei   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  

S t i r n s e i t e n   2  mi t   je   e i n e r   L o t s c h i c h t   7  aus  e inem  A k t i v l o t  

b e l e g t ,   w e l c h e   i h r e r s e i t s   je   mi t   d e r   S t i r n s e i t e   4  e i n e s  

m e t a l l i s c h e n   A n s c h l u s s e l e m e n t e s   3  v e r b u n d e n   i s t .   L e t z t e r e s  

ha t   d i e   Form  e i n e s   S t e m p e l s ,   d e s s e n   z e n t r a l e r   S c h a f t   6  z u r  



S t r o m z u f ü h r u n g   d i e n t .  A u f   s e i n e r   R ü c k s e i t e   5  t r ä g t  d a s   A n -  

s c h l u s s e l e m e n t   3  e i n e   d u r c h b o h r t e   K e r a m i k s c h e i b e   9,  w e l c h e  

m i t   l e t z t e r e m   ü b e r   d i e   L o t s c h i c h t   8  f e s t   v e r b u n d e n   i s t .   A u f  

d i e s e   W e i s e   s t ü t z t   d i e   K e r a m i k s c h e i b e   9  das   A n s c h l u s s e l e m e n t  

3  und  u m s c h l i e s s t   es  k r a g e n a r t i g .   D a d u r c h  w e r d e n   b e z ü g l i c h  

W ä r m e a u s d e h n u n g   w e i t g e h e n d   s y m m e t r i s c h e   V e r h ä l t n i s s e   g e -  

s c h a f f e n :   Das  A n s c h l u s s e l e m e n t   3  i s t  z w i s c h e n   den   k e r a m i -  

s c h e n   K ö r p e r n   1  und  9  s o z u s a g e n   " t h e r m i s c h   t o t a l   e i n g e -  

s p a n n t " .  

F i g .   2  z e i g t   e i n e n  L ä n g s s c h n i t t  d u r c h   e i n  W i d e r s t a n d s e l e -  

m e n t ,   d e s s e n   A n s c h l u s s e l e m e n t e   e i n e n   z e n t r a l e n   F o r t s a t z   u n d  

e i n e   s e i t l i c h e   L a s c h e   a u f w e i s e n .   Der  A u f b a u   i s t   im  w e s e n t -  

l i c h e n   ä h n l i c h   d e m j e n i g e n   n a c h  F i g .   1.  Das  A n s c h l u s s e l e -  

ment   3  w e i s t   e i n e n   k u r z e n   S c h a f t   6  a u f ,   w e l c h e r   mi t   d e r  

A u s s e n s e i t e   d e r   K e r a m i k s c h e i b e   9  b ü n d i g   a b s c h l i e s s t .   D i e  

V e r s t ä r k u n g   w i r k t  a l s o   in   a n a l o g e r   W e i s e   wie   b e i   F i g .   1 :  

Zur  S t r o m z u f ü h r u n g   b e s i t z t   das   A n s c h l u s s e l e m e n t   3  e i n e   s e i t -  

l i c h   v o r k r a g e n d e   L a s c h e   1 0 ,  w e l c h e   g e g e n ü b e r   dem  D u r c h -  

m e s s e r   des   W i d e r s t a n d s k ö r p e r s   s c h m ä l e r   a u s g e f ü h r t   w e r d e n  

und  im  ü b r i g e n   e i n e n   b e l i e b i g e n   Q u e r s c h n i t t   a u f w e i s e n   k a n n .  

I n  d e r   F i g u r   i s t   das   o b e r e   A n s c h l u s s e l e m e n t   im  S c h n i t t ,   d a s  

u n t e r e   in   A n s i c h t   ( A u f r i s s ) ' d a r g e s t e l l t .   Die   ü b r i g e n   B e z u g s -  

z e i c h e n   e n t s p r e c h e n   d e n j e n i g e n   d e r  F i g .   1 .  

In  F i g .   3  i s t   e i n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t   d a r g e s t e l l t ,   w e l c h e s  

zur   S t r o m z u f ü h r u n g   2  A n s c h l u s s e l e m e n t e   m i t  j e   e i n e r   s e i t -  

l i c h e n   L a s c h e   b e s i t z t .   Das  A n s c h l u s s e l e m e n t   3  w e i s t   p l a n -  

p a r a l l e l e   F l ä c h e n   a l s   S t i r n s e i t e   4  und  R ü c k s e i t e   5  au f   u n d  

i s t   mi t   e i n e r   s e i t l i c h   v o r k r a g e n d e n   L a s c h e   10  v e r s e h e n ,  

w e l c h e   b e l i e b i g e   Q u e r s c h n i t t e   a u f w e i s e n - k a n n .   Die   K e r a m i k -  



s c h e i b e   9  i s t   ohne   B o h r u n g   a u s g e f ü h r t   und  w e i s t   g e n a u   d i e  

g l e i c h e   Q u e r s c h n i t t s f o r m   wie  d e r   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   1  a u f .  

Im  ü b r i g e n   e n t s p r e c h e n   d i e   B e z u g s z e i c h e n   d e n j e n i g e n   i n  

F i g .   1  und  F i g .   2 .  

Die  K o n s t r u k t i o n   e r s c h ö p f t   s i c h   n i c h t   in   de r   in   den  F i g u r e n  

1  b i s   3  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s v a r i a n t e n .   Es  k a n n   i n s b e -  

s o n d e r e   das   m e t a l l i s c h e   A n s c h l u s s e l e m e n t   3  g e m ä s s   F i g .   2 

o d e r - F i g .   3  a u c h   m e h r e r e ,   z .B .   r a d i a l   und  z e n t r a l s y m m e t r i s c h  

a n g e o r d n e t e   L a s c h e n   10  a u f w e i s e n .   D i e s   i s t   i n s b e s o n d e r e   b e i  

h ö c h s t e r   g e f o r d e r t e r   S t r o m t r a g f ä h i g k e i t   g e g e b e n ,   w o b e i   j a  

auch   d i e   S t r o m z u l e i t u n g e n   e n t s p r e c h e n d   k r ä f t i g e r   zu  d i m e n -  

s i o n i e r e n   s i n d .  

Die  b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g e n   s i n d   i n s b e s o n d e r e   f ü r   k e r a -  

m i s c h e   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   1  a u f  d e r   B a s i s   von  mi t   Chrom  d o -  

t i e r t e m   V203  mi t   e inem  s p e z i f i s c h e n   Widers tand  von  1 ,5-10  m Ω c m  

b e i   20  °C  g e e i g n e t   ( K a l t l e i t e r ) .   Die  das   A n s c h l u s s e l e m e n t   3 

s t ü t z e n d e   K e r a m i k s c h e i b e   9  s o l l   e i n e n   W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i -  

z i e n t e n   a u f w e i s e n ,   d e r   h ö c h s t e n s  ±   10  r e l .   %  von  d e m j e n i g e n  

des  W i d e r s t a n d s k ö r p e r s   1  a b w e i c h t ,   w o f ü r   s i c h   in   v o r t e i l -  

h a f t e r   W e i s e   A1203  o d e r   (V,  C r ) 2 0 3   a n b i e t e n .   Das  A n s c h l u s s -  

e l e m e n t   3  k ö n n t e   p r i n z i p i e l l   a u c h   e i n e   z y l i n d r i s c h e   o d e r  

k u g e l f ö r m i g e   S t i r n - ( 4 )   bzw.  R ü c k s e i t e   (5)  a u f w e i s e n .   Im  a l l -  

g e m e i n e n   w i r d   man  das  m e t a l l i s c h e   A n s c h l u s s e l e m e n t   3  j e d o c h  

mi t   p l a n p a r a l l e l e n   F l ä c h e n   a l s   S t i r n -   und  R ü c k s e i t e   a u s -  

f ü h r e n   und  a l s   M a t e r i a l   K u p f e r   n e h m e n .   Die  L o t s c h i c h t e n   7 

und  8  s i n d   b e v o r z u g t   A k t i v l o t e a u f   d e r   B a s i s   A g / C u / T i ,   C u / T i ,  

C u / T i / G e   o d e r   C u / T i / S i ,   w e l c h e   in  F o l i e n f o r m   a u f g e b r a c h t  

w e r d e n   und  e i n e   D i c k e   von  30  b i s   2 0 0 µ   a u f w e i s e n   s o l l e n .  



A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   I :  

S i e h e   F i g .   1 .  

E in   k e r a m i s c h e r   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   1  aus   m i t   Chrom  d o t i e r t e m  

V a n a d i u m s e s q u i o x y d   ( K a l t l e i t e r )   w u r d e   m i t t e l s   S c h l e i f e n   a u f  

d e r   s p i t z e n l o s e n   S c h l e i f m a s c h i n e   und  a u f   d e r   F l ä c h e n s c h l e i f -  

m a s c h i n e   zu  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   T a b l e t t e   m i t   p l a n p a r a l l e l e n  

S t i r n f l ä c h e n   2  g e f o r m t .   Der  D u r c h m e s s e r   d e r   T a b l e t t e  b e -  

t r u g   7  mm,  d i e  H ö h e   6  mm.  Die  zu  k o n t a k t i e r e n d e n   S t i r n -  

f l ä c h e n   2  w u r d e n   z u s ä t z l i c h   au f   S c h l e i f p a p i e r   d e r   K ö r n u n g  

1000  g e s c h l i f f e n .   H i e r a u f   w u r d e   d i e   T a b l e t t e   i n   T r i c h l o r -  

ä t h y l e n ,  A z e t o n   und  A e t h a n o l   g e r e i n i g t .   Aus  K u p f e r   w u r d e n  

2  s t e m p e l f ö r m i g e   A n s c h l u s s e l e m e n t e   3  von  7  mm  D u r c h m e s s e r  

und  10  mm  t o t a l e r   Höhe  i n k l .   S c h a f t   6  h e r a u s g e a r b e i t e t .   D i e  

D i c k e   des   A n s c h l u s s e l e m e n t e s   ( A b s t a n d   d e r   R ü c k s e i t e   5  v o n  

d e r   S t i r n s e i t e   4)  b e t r u g   0 ,6   mm,  d e r   D u r c h m e s s e r   des   S c h a f t s  

6  b e t r u g   2 ,1   mm.  Auf  j e d e s   A n s c h l u s s e l e m e n t   3  w u r d e   u n t e r  

Z w i s c h e n s c h a l t u n g   e i n e r - L o t s c h i c h t   8  e i n e ,   p l a n p a r a l l e l e  

g e s c h l i f f e n e   S t i r n f l ä c h e n   a u f w e i s e n d e ,   m i t   e i n e r   z e n t r a l e n  

B o h r u n g   v e r s e h e n e   K e r a m i k s c h e i b e   9  aus  g e s i n t e r t e m   A l u m i n i u m -  

oxyd  von 7  mm  D u r c h m e s s e r   und   0 ,6   mm  D i c k e  d e r a r t   a u f g e -  

s c h o b e n ,   d a s s   s i e  d a s   A n s c h l u s s e l e m e n t   k r a g e n a r t i g  u m -  

s c h l o s s .   Die  b e i d e n   A n s c h l u s s e l e m e n t e   3  w u r d e n   nun  u n t e r  

Z w i s c h e n s c h a l t u n g   j e   e i n e r   L o t s c h i c h t   7  an  d i e   S t i r n f l ä c h e n   2 

des   k e r a m i s c h e n   W i d e r s t a n d s k ö r p e r s   1  a n g e p r e s s t   und  d a s  

Ganze   d u r c h   e i n e   V o r r i c h t u n g   z u s a m m e n g e h a l t e n .   Als  A u s g a n g s -  

m a t e r i a l   f ü r   d i e   L o t s c h i c h t e n   7,  8  w u r d e   e i n e   n a c h   d e m  

" m e l t   s p i n n i n g " - V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e   L o t f o l i e   aus   e i n e r  

A k t i v l o t - L e g i e r u n g   des   Typs   A g / C u / T i   von  7 0  f  D i c k e   v e r -  

w e n d e t .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   w u r d e   e i n e   L e g i e r u n g   mi t   5 6  

Atom-%  S i l b e r ,   42  Atom-%  K u p f e r   und  2  Atom-%  T i t a n   g e w ä h l t .  



Aus  d e r   L o t f o l i e   w u r d e n   4  s c h e i b e n f ö r m i g e   k r e i s r u n d e   L o t -  

p l ä t t c h e n   von  7  mm  A u s s e n d u r c h m e s s e r   g e s t a n z t ,   wovon  2  m i t  

e i n e r   k r e i s r u n d e n   z e n t r a l e n   O e f f n u n g   v o n  2 , 1   mm  I n n e n d u r c h -  

m e s s e r   v e r s e h e n   w u r d e n .   Vor  dem  Z u s a m m e n f ü g e n   w u r d e n   d i e  

L o t p l ä t t c h e n   in  a n a l o g e r   W e i s e   w i e  d e r   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   1  

i n   T r i c h l o r ä t h y l e n ,   A z e t o n   und  A e t h a n o l   g e r e i n i g t .   Die  V o r -  

r i c h t u n g   zum  Z u s a m m e n p r e s s e n   d e r   e i n z e l n e n   T e i l e   b e s t a n d   i n  

e inem  das   Z e n t r i e r e n   e r l e i c h t e r n d e n   H a l t e r   aus  G r a p h i t ,   w e l -  

. che r   m i t t e l s   e i n e s   B e l a s t u n g s k ö r p e r s   aus  W o l f r a m   e i n e n   D r u c k  

von  0 ,5   b a r   a u f   d i e  L o t p l ä t t c h e n   a u s ü b t e .   Zur  E r z e u g u n g   d e s  

A n p r e s s d r u c k e s   k a n n   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   auch   e i n e   e n t s p r e -  

chend   a u s g e b i l d e t e ,   e i n e   F e d e r   e n t h a l t e n d e   V o r r i c h t u n g   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n .   Zur  D u r c h f ü h r u n g   des   L ö t v o r g a n g e s   w u r d e   d a s  

Ganze  in  e i n e n   H o c h v a k u u m l ö t o f e n   ( D r u c k   <  1 0 - 4   T o r r )   g e -  

b r a c h t ,   im  V e r l a u f e   von  10  min  a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  8 8 0 ° C  

e r h i t z t   u n d  a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   u n t e r   W a s s e r s t o f f a t m o s -  

p h ä r e   b e i   e i n e m   D r u c k   von  1 0 - 3   T o r r   w ä h r e n d   1  min  g e h a l t e n .  

Die  A b k ü h l u n g   des  f e r t i g   g e l ö t e t e n   W i d e r s t a n d s e l e m e n t e s   a u f  

R a u m t e m p e r a t u r   e r f o l g t e   i n n e r h a l b   e i n e s   Z e i t i n t e r v a l l s   v o n  

30  m i n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   I I :  

S i e h e   F i g .   3 .  

Ein   k e r a m i s c h e r   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   1  aus   (V,  C r ) 2 0 3   g l e i c h e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g   und  g l e i c h e r   A b m e s s u n g e n   wie  in   B e i s p i e l   I  

wurde   in  de r   d o r t   b e s c h r i e b e n e n   Art   b e a r b e i t e t   und  g e r e i -  

n i g t .   D e s g l e i c h e n   w u r d e n   zwe i   z y l i n d r i s c h e   K e r a m i k s c h e i b e n  

9  v o n  7   mm  D u r c h m e s s e r   u n d  2 , 5   mm  D i c k e   aus  dem  g l e i c h e n  

K a l t l e i t e r w e r k s t o f f   in   g l e i c h e r   W e i s e   wie  der   W i d e r s t a n d s -  

k ö r p e r   1  v o r b e r e i t e t .   Die  A n s c h l u s s e l e m e n t e   3  b e s t a n d e n   a u s  

K u p f e r   von  0 ,5   mm  D i c k e   und  w i e s e n   j e   e i n e   5  mm  b r e i t e ,   um 



8  mm  r a d i a l   v o r k r a g e n d e   L a s c h e   1 0  a u f .  A l s   M a t e r i a l   f ü r   d i e  

L o t s c h i c h t e n   7   8  w u r d e   e i n e   a m o r p h e   50  µ  d i c k e   F o l i e   a u s  

dem  A k t i v l o t   C u / T i   (70  Atom-%  Cu/30.   Atom-%  Ti )   v e r w e n d e t ,  

a u s   w e l c h e r   L o t p l ä t t c h e n   v o n  7   m m  D u r c h m e s s e r   g e s t a n z t   u n d  

in   d e r   u n t e r   B e i s p i e l   I  a n g e g e b e n e n   Ar t   g e r e i n i g t   w u r d e n .  

A l l e   ü b r i g e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   d e c k e n   s i c h   m i t   d e n . d o r t  

b e s c h r i e b e n e n ,   w o b e i   j e d o c h   d i e   L ö t t e m p e r a t u r   930°C  b e t r u g .  

Das  V e r f a h r e n   l ä s s t   s i c h   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   a u c h   a u f   d i e   i n  

F i g .   2  d a r g e s t e l l t e   K o n s t r u k t i o n   a n w e n d e n ,  w e l c h e   u n g e f ä h r  

z w i s c h e n   den  A u s f ü h r u n g e n   n a c h   F i g .  1   und  n a c h   F i g .   3  l i e g t .  

Je  n a c h   G r ö s s e   und  B e s c h a f f e n h e i t   des   k e r a m i s c h e n   W i d e r -  

s t a n d s k ö r p e r s   1  k a n n   d i e   f ü r   d i e   L o t s c h i c h t e n   7,  8  v e r w e n -  

d e t e   F o l i e   e i n e   D i c k e   von   30  b i s   2 0 0  p   a u f w e i s e n   und  i n  

i h r e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   dem  L e g i e r u n g s t y p  A g / C u / T i ,   C u / T i ,  

C u / T i / G e   o d e r   C u / T i / S i   e n t s p r e c h e n .   B e s o n d e r s   g e e i g n e t e  

L e g i e r u n g e n   s i n d   s o l c h e   m i t   70  Atom-%  Cu,  R e s t  T i   o d e r  

70  Atom-%  Cu,  10  Atom-%  T i ;  R e s t   G e .  D i e  L ö t u n g   kann   p r i n -  

z i p i e l l   im  Ofen   u n t e r   Vakuum  u n d / o d e r   S c h u t z g a s   b e i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   von  800  b i s   950°C  e r f o l g e n   und  i s t   in   d e r  

R e g e l   nach   2  b i s   8  M i n u t e n  n a c h   E r r e i c h e n  d e r   L ö t t e m p e r a t u r  

b e e n d e t .  

D u r c h   das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   k e r a m i s c h e   W i d e r s t a n d s e l e m e n t  

und  das  V e r f a h r e n   zu  s e i n e r   H e r s t e l l u n g   w u r d e   e i n   e l e k t r o -  

t e c h n i s c h e s B a u e l e m e n t   g e s c h a f f e n   w e l c h e s   a l l e n   e l e k t r i s c h e n  

und  t h e r m i s c h e n   S t o s s -   und  S c h o c k b e a n s p r u c h u n g e n   im  B e t r i e b  

g e w a c h s e n   i s t   und  e i n e   z u v e r l ä s s i g e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n  

K e r a m i k m a t e r i a l   und  s t r o m z u f ü h r e n d e n   m e t a l l i s c h e n   T e i l e n  

g e w ä h r l e i s t e t .   Das  d a r g e s t e l l t e   n e u e  V e r b i n d u n g s - ( K o n t a k -  



t i e r - ) V e r f a h r e n   e i g n e t   s i c h   i n s b e s o n d e r e   fü r   K a l t l e i t e r -  
M a t e r i a l   au f   V 2 O 3 - B a s i s   mi t   h o h e r   S t r o m t r a g f ä h i g k e i t .  



B e z e i c h n u n g s l i s t e  

1  K e r a m i s c h e r   W i d e r s t a n d s k ö r p e r  

2  S t i r n s e i t e   des   W i d e r s t a n d s k ö r p e r s  

3  m e t a l l i s c h e s   A n s c h l u s s e l e m e n t  

4  S t i r n s e i t e   des   A n s c h l u s s e l e m e n t e s  

5  R ü c k s e i t e   des   A n s c h l u s s e l e m e n t e s  

6  S c h a f t   des   A n s c h l u s s e l e m e n t e s  

7  L o t s c h i c h t   ( S e i t e   W i d e r s t a n d s k ö r p e r )  

8  L o t s c h i c h t   ( S e i t e   K e r a m i k s c h e i b e )  

9  K e r a m i k s c h e i b e  

10  L a s c h e   des   A n s c h l u s s e l e m e n t e s  



1.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   aus  e i n e m   K ö r p e r   aus  l e i t e n d e r   K e -  

r a m i k   mi t   n i c h t l i n e a r e r   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t   d e s  

e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d e s   und  e l e k t r i s c h e n   A n s c h l ü s s e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   e i n   k e r a m i s c h e r   W i d e r s t a n d s -  

k ö r p e r   (1)  a u f  2   s e i n e r   S t i r n s e i t e n   (2)  mi t   je   e i n e m  

m e t a l l i s c h e n ,   f e s t   v e r b u n d e n e n   A n s c h l u s s e l e m e n t   (3)   v e r -  

s e h e n   i s t ,   d e r a r t ,   d a s s   s o w o h l   au f   d e r   dem  W i d e r s t a n d s -  

k ö r p e r   (1)  z u g e w a n d t e n   S t i r n s e i t e   (4)  wie  a u f   d e r   R ü c k -  

s e i t e   (5)  des  A n s c h l u s s e l e m e n t e s   (3)   je   e i n e   L o t s c h i c h t  

(7;   8)  a u f g e b r a c h t   i s t   und  d a s s   s i c h   a u f  d e r   R ü c k s e i t e  

( 5 )  d e s   A n s c h l u s s e l e m e n t e s   (3)  e i n e   das  A n s c h l u s s e l e m e n t  

(3)  s t ü t z e n d e   K e r a m i k s c h e i b e   (9)   b e f i n d e t .  

2.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   das  A n s c h l u s s e l e m e n t   (3)  a l s   S t e m p e l   mi t   e i n e m  

S c h a f t   (6)  a u s g e b i l d e t   i s t   und  da s s   d i e   K e r a m i k s c h e i b e  

(9)  d u r c h b o h r t   a u s g e f ü h r t   i s t   und  den  S c h a f t   (6)   des  A n -  

s c h l u s s e l e m e n t e s   k r a g e n a r t i g   u m s c h l i e s s t .  

3.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   das  A n s c h l u s s e l e m e n t ( 3 )   s o w o h l   e i n e n   z e n t r a l e n  

S c h a f t   (6)  wie  e i n e   s e i t l i c h e   L a s c h e   (10 )   a u f w e i s t   u n d  



d a s s   d i e   K e r a m i k s c h e i b e   (9)   d u r c h b o h r t   a u s g e f ü h r t   i s t  

und  den   S c h a f t '  ( 6 )   des   A n s c h l u s s e l e m e n t e s   k r a g e n a r t i g  

u m s c h l i e s s t .  

4.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   das   A n s c h l u s s e l e m e n t   (3)  a l s   S c h e i b e   a u s g e b i l -  

d e t   i s t   und  m i n d e s t e n s   e i n e   s e i t l i c h e  L a s c h e   (10)   a u f -  

w e i s t .  

5.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   d e r   k e r a m i s c h e   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   (1)   e i n   K a l t -  

l e i t e r   a u f   d e r   B a s i s   von  m i t   Chrom  d o t i e r t e m   V203  i s t .  

6.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   d i e   das   A n s c h l u s s e l e m e n t   ( 3 )  s t ü t z e n d e   K e r a -  

m i k s c h e i b e   (9)  e i n e n   W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   a u f -  

w e i s t ,   d e r   h ö c h s t e n s   um  ±  1 0  r e l .   %  v o n  d e m j e n i g e n   d e s  

k e r a m i s c h e n   W i d e r s t a n d s k ö r p e r s   (1)  a b w e i c h t .  

7.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   nach   A n s p r u c h   1 ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   d i e  d a s   A n s c h l u s s e l e m e n t   (3)   s t ü t z e n d e   K e r a -  

m i k s c h e i b e   (9)  aus   g e s i n t e r t e m   A l u m i n i u m o x y d   o d e r   a u s  

g e s i n t e r t e m ,   mi t   C h r o m  d o t i e r t e m   V203  b e s t e h t .  

8.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   nach   A n s p r u c h  1 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   das   A n s c h l u s s e l e m e n t '   (3)   aus   K u p f e r   b e s t e h t  

und  p l a n p a r a l l e l e   F l ä c h e n  a l s   S t i r n -   (4)   und  R ü c k s e i t e  

(5)  a u f w e i s t .  

9.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   d i e   L o t s c h i c h t  ( 7 ;  8 )   ' e in   A k t i v l o t   a u f   d e r  

B a s i s   A g / C u / T i ,   C u / T i ,   C u / T i / G e   o d e r  C u / T i / S i   i s t   u n d  



e i n e   S c h i c h t d i c k e   von  30  b i s   2 0 0  µ   a u f w e i s t .  

10.  W i d e r s t a n d s e l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   d e r   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   (1)   b e i   20°C  e i n e n   s p e -  

z i f i s c h e n   W i d e r s t a n d   von  h ö c h s t e n s   10  m Ω c m   a u f w e i s t .  

11.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   W i d e r s t a n d s e l e m e n t e s  

n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   e i n   g e -  

s i n t e r t e r   W i d e r s t a n d s k ö r p e r   (1)  aus  (V,  C r ) 2 O 3 - M a t e r i a l  
a u f   b e i d e n   S t i r n s e i t e n   (2)  mit   e i n e r   F o l i e   von  30  b i s  

2 0 0  p   D i c k e   aus   e i n e m   A k t i v l o t   (7)   a u f   d e r   B a s i s   v o n  

A g / C u / T i ,   C u / T i ,   C u / T i / G e   o d e r   C u / T i / S i   b e l e g t   w i r d ,   d a s s  

h i e r a u f   das  z u v o r   mi t   e i n e r   K e r a m i k s c h e i b e   (9)   u n t e r  

Z w i s c h e n s c h a l t u n g   e i n e r   F o l i e   aus  A k t i v l o t   (8)   v e r s e h e n e  

m e t a l l i s c h e   A n s c h l u s s e l e m e n t   (3)  mi t   s e i n e r   S t i r n s e i t e  

(4)   an  den  mi t   F o l i e   aus  A k t i v l o t   b e s c h i c h t e t e n   W i d e r -  

s t a n d s k ö r p e r   (1)   a n g e p r e s s t   und  f e s t g e h a l t e n   w i r d   u n d  

d a s s   s c h l i e s s l i c h   das  Ganze  i n  e i n e n   Ofen  e i n g e b r a c h t   u n d  

u n t e r   Vakuum  o d e r   S c h u t z g a s a t m o s p h ä r e   w ä h r e n d   2  b i s   8  m i n  

b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  800  b i s   950°C  v e r l ö t e t   w i r d .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 1 , d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

a l s   A k t i v l o t   (7 ;   8)  e i n e   F o l i e   von  30  b i s   2 0 0  P   D i c k e  

aus   e i n e r   L e g i e r u n g   mi t   70  Atom-%  K u p f e r ,   R e s t   T i t a n  

o d e r   aus  e i n e r   L e g i e r u n g   mit   70  Atom-%  K u p f e r ,   10  Atom-% 

T i t a n ,   Res t   G e r m a n i u m   b e n u t z t   w i r d .  
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