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3.3  Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2 

 Holger Wampers 
LAPP Insulators Aluminia GmbH 
Redwitz 

Die Folien finden Sie ab Seite 185 
 

3.3.1. Folie 1 

Die  kritische  Spannung  bei Werkstoffverbunden  setzt  sich  aus  den 
Eigen‐,  Verbund‐  und  Lastspannungen  zusammen,  die  wiederum 
durch die Eigenschaften der Fügepartner weitgehend festgelegt wer‐
den. Insbesondere bei Keramik‐Metall‐Verbunden treffen sehr unter‐
schiedliche  Eigenschaftsprofile  aufeinander,  die  in  der  Regel  hohe 
Verbundspannungen  implizieren,  die  die  nutzbare  Lastspannung 
deutlich reduzieren. Die Überlagerung  ist aber nicht  linear zu sehen, 
sondern  auch die 3‐Dimensionalität  ist  zu beachten, d. h. die  Span‐
nungsrichtungen. 

Da  die  Keramik  auf  Grund  ihrer  begrenzten  Duktilität  hier  oft  den 
„Bottle‐Neck“  darstellt,  ist  eine  genaue  Kenntnis  der  Eigenschaften 
erforderlich,  um  einerseits  die  richtige  Keramik  auszuwählen  und 
andererseits geeignete Fügepartner auf der Metallseite auszuwählen. 
 

3.3.2. Folie 2 

Über die Designphasen  einer  Fügeaufgabe werden die mechanisch‐
thermisch‐chemischen  Randbedingungen  festgelegt  und  eine  Vor‐
auswahl  der  Fügetechnik  vorgenommen.  In  der Detail‐Konstruktion 
kann durch FEM  (Finite‐Element‐Methode) eine Vorberechnung vor‐
genommen werden, die zwar nur bedingt eine Aussage zum Überle‐
ben des Verbundes beisteuert, aber im Vorfeld Konstruktionsalterna‐
tiven ausschließt und daher Trial‐and‐error‐Schleifen reduziert.  
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3.3.3. Folie 3‐10 

Anhand  des  Beispiels  zur  Drehmomentübertragung  für  keramische 
Schnecken  werden  exemplarisch  konstruktive  Einflüsse  aufgezeigt 
und form‐ sowie stoffschlüssige Verbindungstechniken untereinander 
verglichen. Formschlüssige Verbindungstechniken haben oft den Vor‐
teil der Demontierbarkeit und sind daher im Fall eines Schadens leich‐
ter Austauschbar. Gelötete Verbunde bedingen eine sorgfältige Aus‐
wahl der Fügepartner (Keramik/Lot/Metall), da bei diesem Verfahren 
bedingt  durch  die  hohe  Löttemperatur  von  rund  900°C  im  Passiv‐
Lötverfahren, bzw.  rund  1.000°C beim Aktivlöten die Ausdehnungs‐
koeffizienten  und  mechanischen  Parameter  E‐Modul  und  Quer‐
kontraktion eine entscheidende Rolle für den Verbundspannungsauf‐
bau  spielen.  Es  kann  für  reine  ZrO2‐Verbunde  oder  ZrO2‐Titan‐
Verbunde  gezeigt  werden,  dass  die  Verbundspannungen  minimal 
sind, was aber  in Abstimmung der vorgenannten Parameter begrün‐
det liegt. Für andere Lötverbunde, etwa Si3N4 und Stahl führt dies zu 
deutlich anderen Ergebnissen. 

Im Vergleich der untersuchten Verfahren Bolzenverbindung (Alumini‐
um  /SSIC),  Kleben  (Stahl/SSIC)  und  Löten  ZrO2/ZrO2  überträgt  das 
Lötverfahren  rund 63,1% der ungestörten Welle. Dies  liegt deutlich 
über den beiden anderen Alternativen.  

Die  Werkstoffeigenschaften  wurden  für  den  Vergleich  über  die 
Weibullbeziehungen  herausgerechnet  und  einer  konstanten  Bruch‐
wahrscheinlichkeit von F=50% betrachtet.  

Generell kann noch  festgehalten werden, dass der Lötverbund  i.d.R. 
höheren Temperaturen widersteht bis rund 400‐500°C  je nach Wahl 
der metallischen  Fügepartner  (Anlasstemperatur),  aber  auch  unter 
Kostengesichtspunkten am kostenintensivsten ist. 
 

3.3.4. Folie 11 

Beispiel zum Einschrumpfen von Zirkonoxid in Edelstahl 1.4301.  
Beim Fügen des Verbundes muss das Zusammenspiel der reinen Ver‐
bundspannungen und der überlagerten Lastspannungen  (Verschrau‐
ben des Kopfes und Betriebslasten) beachtet werden. So liegt in die‐
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sem Beispiel nach dem Schrumpfen eine recht hohe Zugspannung im 
Konturübergang  vor.  Nach  Verschrauben  ist  das  nahezu  gesamte 
Bauteil  unter  Druckspannungen.  Nach  Aufbringen  des  Innendrucks 
von  pi=  2.000bar  ist die  entstehende  Zugspannung  zwar  im  Zugbe‐
reich, aber um einen Faktor 2‐3 geringer als nach dem Schrumpfen. 
Das Bauteil  ist nach dem Schrumpfen also rissgefährdeter als  im Be‐
trieb. 

Rissprüfungen nach dem Einschrumpfen belegen die Ergebnisse der 
FEM.  
 

3.3.5. Folie 12 

Eingeschrumpfte Keramiken für die Blechumformung müssen in Folge 
der Kaltverformung hohe Umformkräfte aufnehmen. Daher wird kon‐
struktiv  so  vorgegangen,  dass  der  gesamte Verbund  unter  so  hohe 
Druck‐Vorspannung gesetzt wird, dass über die Beanspruchung mög‐
lichst keine Zugspannungen auftreten.  
Diese  Betrachtung muss  aber  auch  die  Steifigkeit  eines  Verbundes 
umschließen. Da hier  Siliziumnitrid  gewählt wurde,  könnte  eine Ar‐
mierung aus  Stahl mit E‐Modul 210 GPa eine Dehnung der Keramik 
mit E‐Modul 320 GPa auf Grund der Beanspruchung durch Umform‐
kräfte  nicht  begrenzen.  Dies  würde  lokal  zu  Rissen  führen,  da  die 
Bruchgrenze bei Keramiken bei rund 0,1% liegt. 

Daher wird  zunächst mit Hartmetall umschrumpft und dann  zusätz‐
lich  zur  Vorspannungsverstärkung mit  Stahl. Das  Fügen  erfolgt  von 
innen nach außen und kann thermisch oder mechanisch erfolgen. 
 

3.3.6. Folie 13‐15 

Beispiele  der  vorgestellten  Verbindungstechniken  am  Beispiel  kera‐
mische  Schnecke.  Es  werden  Aktivlötverbunde mit  Stahl/Si3N4  und 
TiAl6V4/ZrO2  vorgestellt.  Einfach  demontierbare  Verbunde  aus 
Stahl/Al2O3  sind  bereits  im  Feld  getestet  worden  und  weisen  Ver‐
schleiß um den Faktor>50 im Vergleich zu Stellit 6 auf. Dabei werden 
mechanisch bis zu 1.000 Nm Drehmoment übertragen.  

3.3.7. Folie 16 
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Mit der Passiv‐Löttechnik sind Verbunde aus Kupfer/Keramik als auch 
Stahl/Keramik kostengünstig herstellbar. Zusätzlich können durch das 
Serienverfahren auch hohe Stückzahlen hergestellt werden. Mit die‐
ser  Verbindungstechnik  können  auch  Bauteile  für  den  Verschleiß‐
schutz mit Stahl  in der Einspannstelle und Keramik am Funktionsort 
(=Verschleißstelle)  hergestellt  werden.  LAPP  fertigt  in  dieser  Ferti‐
gungstechnik  bis  zu  300.000  Thyristoren  für  die  Halbleiterindustrie 
sowie Sensoren und Stromdurchführungen  für die Mess‐ und Regel‐
technik. 

 

 

 

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 16) finden sich auf den  
folgenden Seiten. 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 1 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 2 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 3 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 4 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 5 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 6 



 

 
191

 

3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 7 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 8 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 9 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 10 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 11 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 12 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 13 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 14 



 

 
199

 

3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 15 
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3.3 Werkstoffverbund Metall/Keramik: 1+1 ≥ 2  ‐ Folie 16 


