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1 Aufgabenstellung

Aufgabe des vorliegenden Merkblattes ist es, den
Technik bezuglich der Herstellung von Keramik-Ker
Keramik-Metall-Verbindungen durch Aktiviéten
sen und zu dokumentieren. Die zu diesem The
Kenntnisse sind fiir potentielle Anwender aufbergg
Hinweise fir eine Nutzung des Aktivlétens im Fg
zu geben.

2 Begriffsbestimmung

Nachdruck und Kopie, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des Herausgebers

Aktivlote sind metallische Lote, die
sammensetzung in der Lage
sche Werkstoffe (z. B. Keramik,
enthalten Komponenten wie Tj
mit der Keramik reagieren.

Legierungszu-
lische, anorgani-
zu benetzen. Sie

Die entsprechende Fieope!
Das Aktiviéten erfolgt flu it g geeigneten Atmospharen
(siehe Abschnitt 5.1) ohne rige Metallisierung der Fugefla-
chen.

Als Oberbegriffe o
gebrauchlich: Fi

ungen; Direktléten. Im englischen
ich auch die Begriffe ceramic brazing,

durch Aktiviéten DVS 310
Ersatz fiir Ausg(%%

3 Historische Entwicklung der Aktivio;

in den USA
r das Herstel-
er Verwendung

Die Urspriinge der Aktivléttechnik sind
zu finden. Bereits 1940 berichtete B
len von Keramik-Metall-Verbindunge
von Titanhydrid gel6tet wurden.

ml
die

s neben Titan- auch
endet werden kdénnen.
d Zirkonium auch in rei-
dten von Keramik mit Metall
te auf Basis der Systeme
minium-Zirkonium und Alumi-
umfangreiche Létversuche mit
durch. Damit markierten sie den

1949 zeigten Pearson und Zi
Zirkonium-, Tantal- und
Im Weiteren belegten sie,
ner Form als Aktivator fil
geeignet sind. Sie e
Silber-Zirkonium, Silb
nium-Silber-Zirkonium &

Beginn der Akti
immer haufiger
gen eingesetzt

achlich fur das Fugen von kerami-
der Kernenergietechnik sowie der Luft- und

e nur fur den speziellen Bedarf in kleinen Men-
jert worden. Fur Sonderaufgaben wie das Fiigen von
technische Anwendungen sind Lote auf der Basis
ryllium, Titan-Kupfer-Beryllium, Titan-Zirkonium-
m und Zirkonium-Beryllium entstanden.

Weitere Anwendung fand die Aktiviéttechnik in der Elektronikin-
dustrie. Abgeleitet vom Léten metallisierter Keramik ist in erster
ie das Silber-Kupfer-Eutektikum als Basis fiir Aktivlote unter-
ht worden. 1954 fiilhrte Bender [3] Benetzungsversuche mit
ilber-Kupfer-Titan-Loten auf Oxidkeramik in Wasserstoffatmos-
phare durch. Ein Titangehalt von 10 Gew.-% fihrte zu den bes-
ten Ergebnissen. Lote mit derart hohen Titangehalten waren als
Legierung nur in Pulverform herstellbar. Die Nachteile, wie Bin-
derriickstdnde in der Létnaht und hohe Sauerstoffbelegung der
Létpulver, versuchte man zu umgehen, indem ein Titandraht mit
Silber-Kupfer-Eutektikum ummantelt wurde. Dieser Weg wurde
auch bei der Herstellung von Folien eingeschlagen.

1973 berichtete Nesse [4] in Deutschland u. a. Uber Létversuche
mit Aktivloten, die Titangehalte geringer als 5 Gew.-% aufwiesen
und deshalb als duktile Folien herstellbar waren. Lote mit héhe-
ren Titangehalten (groRer 10 Gew.-%) kénnen durch das Melt-
Spin-Verfahren ebenfalls als Folien hergestellt werden. Im fol-
genden wurden zunéchst in den USA, spéter auch in Europa und
Japan Aktivlote auf Silber-Kupfer-Basis angeboten.

Im Zuge des verstarkten industriellen Einsatzes keramischer
Bauteile hat auch die Bedeutung der Aktivlote zugenommen. Zur
Zeit sind Aktivlote als Folien, Formteile und Drahte kommerziell
erhéltlich.

4 Eigenschaften der Aktiviote
In Tabelle 4 sind die chemische Zusammensetzung sowie die

Schmelzbereiche und Léttemperaturen verschiedener kommer-
ziell erhaltlicher Aktivlote dargestellt.
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Es handelt sich im Wesentlichen um Silberbasislote mit Titan-
gehalten von 1 bis 4%. Es sind weitere Aktivlotlegierungen auf
Basis von z. B. Kupfer, Gold und Palladium bekannt. Zusatzlich
sind Aktiviote mit niedrigem Schmelzbereich aufgefuhrt. Hier ist
anzumerken, dass deren Léttemperatur ebenfalls im Bereich der
Silberbasislote liegt. Diese Léttemperatur ist aus thermodynami-
schen Griinden fiir eine Benetzung der Keramik erforderlich.

Aus der Literatur sind auch Aktivlote auf Kupferbasis bekannt.

4.1 Einfluss des Titangehaltes

Entscheidend fiir die Benetzung der Keramik ist der Titangehalt.
Lote mit hohen Titangehalten von deutlich Uber 10% zeigen eine
ausgezeichnete Benetzung und ein gutes FlieRvermégen.

Im Vergleich zum Léten von Metallen sind jedoch bei diesen
Loten einige Besonderheiten beziiglich des FlieBverhaltens zu
beachten. Beim Kapillarléten von Metallen erreicht man bei sach-
gerechter Anwendung ein gutes Fullen des Létspaltes durch Flie-
Ben des Lotes in den Spalt.

Ein derart hohes FlieRvermégen haben die heute géngigen Aktiv-
lote mit etwa 1 bis 4 Gew.-% Titan nicht. Die Lote benetzen nur
dort, wo sie als Folie bereits appliziert sind. Einen gréReren
FlieBweg zeigen die Aktivlote nicht, weshalb sie Ublicherweise
als Lotfolie oder Formteil appliziert werden.

Ein Nachteil héher titanhaltiger Lote ist jedoch ihre Sprodigkeit.
Dies fiihrt dazu, dass die Lote nicht als duktile Lotbander herge-
stellt werden kénnen, zudem ist auch die Létnaht selbst sehr
sprode, was zum Versagen des Verbundes fithren kann.

Die in Tabelle 4 vorgestellten Aktivlote weisen nun deutlich nied-
rigere Titangehalte auf. Die Untersuchungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dass diese Titangehalte ausreichend fiir eine Be-
netzung der Keramik sind. Aufgrund des niedrigen Titangehaltes
sind diese Lote duktil und lassen sich zu Lotbandern verarbeiten.
Hoéhere Titangehalte sind aus Griinden der Benetzung und der
Haftfestigkeit nicht erforderlich und erschweren die Verarbeitbar-
keit der Lote.

Entscheidend fir die Zuverlassigkeit der Létverbindung ist u.a.,
dass die durch das Léten verursachten thermischen Spannungen
im Verbund méglichst gering sind. Dies lasst sich durch die \/g

wendung von Loten erreichen, die zu duktilen Létnahten ful ?

Die thermischen Spannungen werden durch plastisghe Ve
mung der Létnaht und des metallischen Fligepartne i
abgebaut. Dies ist ebenfalls ein Grund, dass der Ti
mdglichst niedrig sein sollte, um spréde Phasen in
weitgehend zu vermeiden. Der Titangehalt sollte aus
genannten Griinden einen Wert von etwa 4 Gew.-% ni¢
schreiten.
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Der minimale Titangehalt wird durch das Er

chenden Benetzung der Keramik bestim Di
baren technischen Keramiken lassen, sicl
haltigen Aktivloten benetzen. Der mi
Keramik erforderliche Titangehalt ist ab:
miksorten unterschiedlich und mus;
werden. Fir Zirkonoxid ist z. B.
2% erforderlich [5], wéhren‘ﬂ]r d
onskeramik bereits 1% Titan agace

Ass z. B. SizN4 deutlich bes-
iar el Titangehalt von 1% aus-
ritten werden sollte.

hait von groRer als
nte Al,O3-Dispersi-

ch die Thermodynamik der
ik bestimmt, d. h. im Wesentli-

Reaktion des Titans
: ns. Die Aktivitat des Titans lasst

chen durch die Al

upfer, Zinn, Indium zu Silber erniedrigt. Neben
(@lhaften Einfluss bewirken aber die Zusatzelemente

auch eine Verminderung der Duktilitat. Aus diesem Grund muss
fur jeden Anwendungsfall das geeignete Lot ausgewahlt bzw.
probt werden.

Als Alternative zu Titan als reaktivem Element ist Zirkoni
Hafnium bekannt. In kommerziell erhéltlichen Legier,
diese Elemente bisher jedoch noch keine Anwendun

4.2 Lieferformen

Die Aktivlote sind Ublicherweise in Bandform versch er Ab-

messungen erhéltlich. Als Richtwerte fir die B ein
Bereich von 0,05 mm bis 0,3 mm angegeben Ig Sonder-
fallen sind die Lote auch als Draht erhaltlich. jeghch stark

von der Duktilitét der Lotlegierung abhéangi
Auch der Einsatz von Aktivlotpasten isfyfii

Verarbeitung und Eigenscha
hier besprochenen Aktivloten.

Bezuglich der Hohe der zulassigen
in DIN EN 1044 angegebene sl

5 Loten mit Aktiviote

5.1 Lotatmosphire

Das Léten mit Aktivlo uller Vakuum bei einem Druck
kleiner als 10~ em Schutzgas erfolgen. Als
inertes Schutz d i@ der Regel Argon der Reinheit 99,998
detSEbenfalls moglich sind Helium, Neon,
gaslétung kann unter Normaldruck oder

VA achten ist, dass unter strémendem Schutzgas gel6tet wer-
¢kn muss. Die Durchflussmenge an Schutzgas ist abhangig vom
Gfensystem.

Neben der hohen Sauerstoffaffinitat besitzt Titan auch eine hohe
Affinitat zu Stickstoff und Wasserstoff, so dass die Atmosphéren
N5, Ho, No/Hy, und Exo-Atmosphére ungeeignet sind.

5.2 Lotanlagen

Das Aktivmetall in den Loten soll wahrend des Létvorgangs fur
die Reaktion mit dem keramischen Fugepartner zur Verfiigung
stehen und darf deshalb nicht vorher, z. B. durch Oxidation, ,ver-
braucht werden.

Wegen der hohen Anforderungen an die Létatmosphére hat sich
deshalb das Aktiviéten im Ofen sowohl im Vakuum als auch
unter Schutzgas als vorteilhaft erwiesen. Die Erwarmung im Va-
kuum erfolgt in der Regel durch Strahlung, im Schutzgas zusatz-
lich durch Konvektion. Giinstig fiir die Einhaltung einer reinen
Loétatmosphére, vor allem bei Léttemperatur, sind metallische
Ofenbauwerkstoffe.

Wassergekuhlte metallische Ofenkammern mit ebenfalls metalli-
schen Heizleitern und Strahlungsblechen stellen derzeit das Op-
timum dar. Aber auch in einfachen Vorrichtungen, bestehend aus
einem mit Schutzgas durchstromten oder evakuierbaren Quarz-
rohr, kénnen z. B. mit einer induktiven Erwarmung an kleineren
Bauteilen schnell und kostengtlinstig Keramik-Metall-Verbindun-
gen durchgefiihrt werden.

Die Anforderungen, die an die Ofenbauwerkstoffe gestellt wer-
den, sollten auch von den verwendeten Létvorrichtungen erfillt
werden. Diese dienen im Wesentlichen zur Positionierung der
Fugepartner, sollen aber auch die Aufbringung einer Last ermég-
lichen. Diese soll einen méglichst guten Kontakt zwischen Lot-
folie und keramischem Grundwerkstoff gewahrleisten. Bereits




