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Werkstoffe und strukturen
MEtAll-KErAMiK-VErbundE

den Fertigungsablauf integriert werden 
und stellt damit eine sehr interessante 
Alternative für konventionelle Ofenlöt-
prozesse dar.
Die Untersuchungen zeigen, dass die 
Prozessführung beim induktiven Löten 
von entscheidender Bedeutung für die 
Qualität der Verbunde ist. Um eine Er-
wärmung und damit Benetzung nicht 
leitfähiger Keramiken zu erreichen, 
muss die Aufheizgeschwindigkeit wäh-
rend des Lötprozesses angepasst 
werden. Mit einer Aufheizrate von   
150 K/min  konnte bei den verwendeten 
Probengeometrien eine ausreichende 
Erwärmung über Wärmeleitung durch 
das Lot bzw. das Metall gewährleistet 
werden.
Die Gefügeuntersuchungen zeigen, 
dass für die Gefügeausbildung insbe-
sondere die Haltezeit von entschei-
dender Bedeutung ist. Mit verkürzten 
Haltezeiten findet eine wesentlich ge-
ringere Diffusion statt und die Dicken 
der spröden Reaktionszonen kön-
nen verringert werden. Da mittels In-
duktionslötung eine sehr präzise Pro-
zessteuerung möglich ist, kann die 
Ausbildung der Reaktionszonen ent-
sprechend den Erfordernissen zwi-
schen guter Benetzung und mini-
mierter Sprödphasenbildung gezielt 
eingestellt werden. 

Niederenergetische Verbin-
dungsverfahren für Metall-
Keramik-Verbunde
Aktivgelötete Metall-Keramik-Verbunde 
werden konventionell in Vakuumöfen 
hergestellt. Da Ofenlötprozesse durch 
hohe Verluste und niedrige Wirkungs-
grade gekennzeichnet sind, wurde das 
Induktionslöten als eine energieeffizien-
tere Alternative für das Aktivlöten von 
Metall und Keramik untersucht. Ein gro-
ßer Vorteil der induktiven Erwärmung 
ist die direkte Erwärmung der Bauteile, 
die zu einem hohen Wirkungsgrad so-
wie stark verkürzten Prozesszeiten und 
damit zu einem deutlich reduzierten 
Energiebedarf führt. Zudem kann das 
Induktionslöten insbesondere bei seri-
ellen Produktionsverfahren einfach in 

Induktiv gelöteter Metall-Keramik-Verbund mit Cu-
Zwischen schicht
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Ofenlötung erreicht werden. Bei der 
Verwendung von ZrO2 ergibt sich bei 
der Induktionslötung ein weiterer Vor-
teil, da durch die verkürzten Prozess-
zeiten eine geringere Ausbildung des 
nichtstöchiometrisch gesättigten ZrO 
nach dem Lötprozess zu beobachten 
ist.
Weiterhin soll das Potenzial nanoska-
liger Werkstoffe zum Fügen bei niedri-
gen Temperaturen untersucht werden. 
Nanopartikel weisen aufgrund ihres 
großen Oberflächen-zu-Volumen-Ver-
hältnisses eine verringerte Schmelz-
temperatur als das entsprechen-
de Massivmaterial auf. Dieser Effekt 
soll für das Fügen unterschiedlicher 
Werkstoffkombinationen ausgenutzt 

werden. Beim Fügen von Metall-Ke-
ramik-Verbunden kann durch die nied-
rigen Fügetemperaturen neben der 
Steigerung der Energieeffizienz zu-
dem mit einer Verringerung des oft-
mals kritischen thermisch induzierten 
Eigenspannungszustandes gerech-
net werden. Da sich nach dem Auf-
schmelzvorgang das Material wie das 

Massivmaterial verhält, ist es möglich, 
hochfeste und temperaturbeständige 
Verbindungen bei sehr niedrigen Tem-
peraturen herzustellen. Damit ergeben 
sich weitere Anwendungspotenziale wie 
bspw. das Fügen temperatursensibler 
Bauteile in der Elektrotechnik oder auch 
das Fügen von Mischverbindungen wie 
Aluminium und Stahl.
Die Nanopartikel werden hierbei in 
Form sogenannter nanopartikelhaltiger 
Suspensionen eingesetzt, in denen die 
Nanopartikel in einem Lösungsmittel 
suspendiert und zusätzlich durch eine 
organische Hülle umgeben sind, um Ag-
glomerationen der Partikel zu vermei-
den. Erste Untersuchungen mit diesen 
Suspensionen mit Silber-Nanopartikeln 

zeigen, dass ein Schmelzen und Sin-
tern bei Temperaturen von ca. 300 °C 
stattfindet und das entstehende Gefü-
ge die thermischen Eigenschaften von 
massivem Silber mit einer Schmelztem-
peratur von 962 °C aufweist, sodass ein 
enormes Potenzial für Fügeprozesse 
gegeben ist.
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Die Festigkeitsuntersuchungen zeigen, 
dass bei Anpassung der Prozesspa-
rameter gleichwertige Festigkeitsei-
genschaften zur Ofenlötung erreicht 
werden können. Dabei müssen die Pro-
zessparameter entsprechend der ver-
wendeten Keramik angepasst werden. 
Bei der Verwendung von Aluminium-
oxid ist der bei der Abkühlung induzier-
te Spannungszustand für das Festig-
keitsverhalten entscheidend (konkaver 
Bruch in der Keramik), sodass die Ab-
kühlgeschwindigkeit anzupassen ist. 
Bei der vorliegenden Probengeomet-
rie konnten mit einer Abkühlgeschwin-
digkeit von 15 K/min der Induktionslö-
tung die Festigkeiten der Ofenlötungen 
erreicht werden. Bei der Verwendung 

von Zirkonoxid als keramischen Grund-
werkstoff ist hingegen die Benetzung 
für das Festigkeitsverhalten entschei-
dend (Grenzflächenbruch). Dement-
sprechend muss bei dieser Keramik 
die Haltezeit angepasst werden. Bei 
der vorliegenden Probengeomet-
rie konnten mit einer Haltezeit von 
7 min vergleichbare Festigkeiten zur  

Silber-Nanopaste mit schematischer Darstellung organisch umhüllter NanopartikelTEM-Aufnahme der verwendeten Silber-Nanopartikel
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