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1 Einleitung und Ziel

3D-Schaltungstrager bieten aufgrund ihrer Designfreiheit und ihres grol3en Potentials fur die Miniaturisierung
und Funktionsintegration vielfaltige Moglichkeiten zum Aufbau von innovativen mechatronischen Systemen
und Mikrosystemen. Vorreiter in diesem Bereich sipdtggegossene Schaltungstréager (MIBlolded In-
terconnect Device) aus Thermoplasten, welche sich Ubetadasbasierte LPKEDS Verfahrern1] laserstruk-
turierenund anschlieBend auf3enstromlos metallisieren lassen. Durch den Spritzguss in Kombirddiodanauf-
folgenden digitalen, maskenlosen Prozessschritten, lassen sich komple8ehalbungstrager wirtschaftlich
herstellen und finden daher bereits in zahlreichen Branchen Anwendung. Dazu z&hlen Automotive, Automatisie-
rungstechnik, Medizintechnik sge die Kommunikationrsind Informationstechnik und umfasst beispielsweise An-
tennen, Leuchtelemente und Sensorsyst¢@jd8].

Die Zuverlassigkeit und Lebensdauer solcher elektronischen Systeme hangt vor allem von den Eigenschaften
der einzelnen Bauelemeatowie von deren komplexen Zusammenspiel iber mechanische, elektrische und
thermische Schnittstellen aliHauptursachlich fir den Ausfall von elektronischen Systegigeh dabei zu

hohe Einsatzbzw. Betriebstemperaturef®]-[11]. Der fortschreitende Trend zur Miniaturisierung der Sys-
teme sowie zur Funktionsintegration in Kombination mit immer leistungsstarker werdenden Bauteilen stellen
dabei auchimmer hohere thermische Anforderueg an die SubstrateEin reprasentatives Beispiel hierfur

ist die Leistungselektronik, die vor allem im Bereich der regenerawengien und der Elektromobilitét an
Bedeutung gewinnt. Stetig steigende Leistungen von Halbl&kementen fuhren zu immerdheren Ver-
lustwarmestromerj11]-[14]. Werden diese nicht effektiv abgefuhrt, kommt es zwangsweise zu gesteigerten
Temperaturen der elektronischen Bauteile, Leiterbahnen und Substraten sowie zu thermomechanischen Be-
lastungen den Schnittstellen, was den $ysausfall oftmals massiv beschleuri3]. Klassische FR4 Leiter-
platten oder MID kdénnen die Warme nicht ausreichend abfiihren, weshalb in der Leistungselektronik kera-
mische Substratmaterialien wie Aluminiumoxid wmitrid den heutigen Standard darstell¢t4]-[18]. Sie

sind extrem temperaturstabil und ihre hohe Warmeleitfahigkeit ermoglicht eine effektive Warmeabfuhr,
wodurch Zuverlassigkeit und Lebensdauer der Module exponentiell gesteigert werden kann. Analoges gilt
auch fur LEPBeleuchtungsmodule in den vermehrt HochleistungsEDs (HLED) mit deutlich héheren
Lichtintensitaten als herkbmmliche LEDs eingesetzt weftléq[19], was jedoch deutlich h6here Strome
voraussetzt und zu erheblicher lokaler Warmeentwicklung fuhrt. Beides resultiert neben3Emb der
Zuverlassigkeit in einer Farbverschiebung und dem temperaturbedingten Verlust der Lichtstarkiter H

Eine Steigerung der Zuverlassigkeit dieser Systeme ist dabei nicht nur fir die CoeBsandte von Inte-

resse, sondern hat auch sicherhe#gbavante Aspekte. Leistungselektronik oder £Eahnik, wie z.B. Auto-
scheinwerfer und andere optoelektronische Systeme, die in kleinsten Geréaten bis hin zu grof3en Industriean-
lagen verbaut sind, mussen fir einen sicheren Betrieb zuverlassig arbeitenkbliineau, dass die Systeme

durch ihren breiteren Einsatzbereich dabei auch immer vielféltigeren und hoheren &uf3eren thermischen Be-
lastungen standhalten missen.

Flr einen optimalen Betrieb und eine lange Lebensdauer solcher elektronischen Systeme beda#res dah
leistungsfahiger Substratmaterialien, eines intelligenten Modulauflsavgieeffizienter Entwarmungskon-
zepte Aktive und passive Kiihlkonzepielen hierbei eine grol3e Rolle. Bei der aktiven Kuhlung Uber ge-
fihrte Luft oder Flussigkeitsstrome kénnenrzQptimierung des Warmeulbergangs strukturierte Oberfla-
chen und/oder innediegende Kihlkanéle vorgesehen werden. Die passive Kihlung basiert hingegen auf
natdrlicher Konvektion Uber Kuhlkérper aus Materialien hoher Warmeleitfahigkeit an die Umgebung. Bei
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beiden Kihlungsarten ist die Anbindung an die warmeproduzierenden Elemente innerhalb der Module es-
sentiell, da diese z.B. bei unginstigen Materialkombinationen, zu thermomechanisch induzierten Delamina-
tionen und schlieRlich zu einem verminderten Warmedubegtfihrt[11], [20] Die Zuverlassigkeit beider
Konzepte profitiert daher vom Einsatz warmeleitfahiger Materialien mit &hnlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten (CTE), der Reduktion von thermischen Schnittstellen Uber Integratieonirahen ge-
ometrischen Freiheitsgradezur Fertigung von Designfeatures wie stromungsoptimierten Kuhlkariatgn

[22], KUhlrippen, Oberflachenstrukturen oder thermischen Vias

Keramische 3E5chaltungstrager auf Basis von dotiertem Aluminiumoxié sie in Prokeram3[23] entwi-
ckelten wurden, kdnnen aufgrund ihrer guten Warmeleitfahigkeit gleichzeitig als Substrat und als Kiihlkorper
fungieren. Die Schaltungstrager sind damit in der ledglrische, mechanische und thermische Funktionen
zuintegrierenwodurch effektivere Entwarmungskonzepteealisiert werden kdnnen. Die damit einherge-
hende Reduktion von Schnittstellen kommt dabei gleichermalRen der Erwarmung und der Zuverlassigkeit zu-
gute und verklrzt die Prozesskette. Neben der guten Warmeleitfahigkeit besitzt Alumintlnweitere vor-
teilhafte Eigenschaftewie extrem hohe thermische, chemische und mechanische Bestandigkeit, sowie
Biokompatibilitat. Es ist zudem hermetisch dicht, wodurch es sich fur eine Viatzgiuchsvoller Anwen-
dungenin der chemischen Verfahrenstauak, der Biochemieder der Medizintechnik eigng24], [25] Dar-

Uber hinaus besitzt Aluminiumoxid dielektrische Eigenschaften (Dielektrizitatskonstante, Verlustfaktor) wel-
che es auch fur Hochfrequenzanwendungeden Kommunikationsund Informationstechnik qualifizieren

[26].

Die genannten Anwendungsmdoglichkeiten verdeutlichen das grof3e Potential von keramiscBeh&8D
tungstragern auf Basis von Aluminiumoxid. Fir deren Herstellung wurden im Rahmen der Forschungsvorha-
ben Lasker3D und Prokeram3D sowohl speAfééekstoffzusammensetzungevie CrOs-oder NiQGdotier-

ter ZTA (Zirconia Toughened Alumin@)s auch die Prozesskette zur deren laserinduzierten
DirektmetallisierundLDM)entwickelt.Bei letzterem kbnnen deespeziellerkeramischen Substrate analog
desLPKH.D$Verfahrens bei polymeren Substratwerkstoffen mittels Laser strukturiert und aagehid au-
Renstromlos selektiv metallisiert werden.

In den bisherigen Forschungsvorhaben wurde primér die Substratherstellung mittels Spritegfasien
untersucht, da sich dieser durch hohe erreichbare Bauteilkomplexitat, hohe Oberflachengite, hohe Repro-
duzierbarkeit und gute Automatisierbarkeit ausze&ieh[27]. Aufgrundhoher Investitionskosten fiir Kon-
struktion und Fertigung des Formwerkzeugtder Spritzguss jedoch erst bei hbheren Stlickzahlen wirtschaft-
lich und lasst kaum Spielraum fur Produktoptimierangoder individualisierte Produkte, was eine
Hemmschwelle fir die Etablierung keramischer&ihaltungstragerin der Industdarstellt.Im Projekt sol-

len verschiedene Routen zur Herstellung der dreidimensionalen Keramiken untersucht werden, diese sind in
Abb. 1 dargestellt und werdenim Folgenden erlautert.

Zur Herstellung keramischer Prototypen und Kleinserien werden Ublicherweise flexible Verfahren wie das
Frasenvon Grunkorpern und vermehrt auch additive Verfahren, wie Digital Light ProcBddt@(er Ste-
reolithographie (SLA) eingese{28], [29] Diean spritzgegossenen Bauteilen generieriengebnisse zur
LDMkonnen jedoch nicht ohne weiteres auf diese Herstellungsverfahren transferiert we@tend dafir

ist, dass sictlie erwéhnten keramischen Fertigungsverfahren nicht nur in den stiickzahlabhangigen Bauteil
kosten, sondern auch hinsichtlich der realisierbaren Geometrien, Schwindungsverhalten und Bauteileigen-
schaften wie z.B. Festigkeit, Oberflachengite und Mikrostrukiterscheiden.
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Abb.1: Darstellung der TechnologiRouten zur Herstellung von dreidimensionalen kesaimen Schaltungstragern welche im Projekt
untersucht werden.

Um einen direkten Transfer der Eigenschaften von Prototypen auf Spritzgussteile zu ermdglichen, missten
zur Prototypenherstellung die gleichen dotierten Ausgangsmaterialien verwendet werden. Hierzu kénnen
Prototypenbauteile mittels CNErésen aus spritzgegossenen Grunkdrpern herausgearbeitet wekdgn

Abb. 1 Route 1) Um auch groRere Bauteile fertigen zu kénnen, sollen im Vorhabkardi&kohlinge durch
schichtweises serielles Spritzgiel3en hergestellt werden. Die Herausforderungen fur diese Fertigungsprozess-
kette liegen einerseits im defektfreien schichtweisen SpritzgieRen grof3erer Rohlinge sowie im Frasprozess
zum Herausarbeiten komgker Bauteile und sollen im Projekt erarbeitet werden. Andererseits missen Sin-
ter- und Laserprozess auf die Bauteileigenschaften abgestimmt werden, um eine vorhersagbare selektive
Direktmetallisierung zu ermdglichen, welche vergleichbare Eigenschaftemaufielen spritzgegossenen
Substraten aufweist.

Bei DLP oder SLA Verfahren kénnen stark absorbierende Dotierungsstoffpart®eUf@rNiO sind dunkel-

grun bzw. schwarz) in den verarbeiteten Suspensionen ein technisches Problem darstellen, weil sie das zum
Vernetzen des Bindersystems notwenige Licht absorbieren. Dies kann den Schichtaufbau beeinflussen und
schlie3lich zu Defekten fuhren. Zudem wirde der Einsatz von Suspensionen mit Dotierungsstoffen in beste-
henden Anlagen einen teils sehr aufwandigen Matkvechsel und das Risiko von Kontaminationen anderer
verarbeiteter Werkstoffe bedingen. Abhilfe kann bei dieser Fertigungsprozesskette eine nachtréagliche Dotie-
rung additiv gefertigter ZTA schaffen, welche aus kommerziell erhaltlichem Schlickern hergestidt
(Vgl.Abb.1 Route 2) Die Tauchinfiltration mit flissigen Dotierstoffprecursoren nach dem Entbindern bietet

die Moglichkeit, Dotierungsstofia den nun porésen Substratwerkstoff einzubringen ohne bestehende Pro-
zesse zu kontaminieref30]. Obwohl diese Methode einen zusatzlichen Prozessschritt darstellt, bietet sie
den Vorteil, dass sowohl Masseaufbereiturgls auch Formgebungsmesse nicht mit Dotierungsstoffen in
Bertuhrung kommen und bisher verwendete Anlagen und Schlicker ohne Prozessanpassungen verwendet
werden kdnnen. Dies eroffnet zudem die Mdoglichkeit Dotierstoffe zu verwenden, deren Einsatz auch im
Spritzguss kritisch istSo ist NiO z.B. zwar ein vielversprechender Dotierstoff, jedoch allergen und
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gesundheitsgefahrdend. Seine Verarbeitung in Pulverform stellt innerhalb bestehender Anlagen zur Masse-
aufbereitung, Formgebung und in Sinterprozessen ein technisches und eits8dbeitzRisiko dar. Mit der
nachtraglichen Dotierung kann diese Problematik erfolgreich umgangen werden. Grundlegende Versuche zur
Tauchinfiltration von reinen AD; Werkstoffen wurden im Rahmen von Prokeram3D durchgefihrt. Eine bis-

her ungeloste Herausfderung stellt jedoch die homogene Verteilung der Dotierungsstoffe dar, welche so-
wohl maf3geblich fur die Substrateigenschaften als auch den Metallisierungsprozess ist. Zudem bestehen kei-
nerlei Kenntnisse, ob der Prozess zur Dotierung kommerziell erhaitidAs angewendet werden kann und

wie sich diese Werkstoffe auf den Metallisierungsprozess auswirken.

Die im Projekt angestrebten Forschungsziele waren im Einzelnen:

1 Entwicklung flexibler Fertigungsverfahren auf Basis additiver Fertigung oder dem Brés8pritz-
gussrohlingen zur Herstellung laseraktivierbarer Keramiksubstrate auf Basis von ZTA, inklusive der
Prozessentwicklung der Tauchinfiltration

1 Erkenntnisse zu strukturellen und mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit def atiSm-
terparameer

1 Erkenntnisse Uber Geometriend Konturtreue nach dem Sintern, sowie der Oberflacheneigenschaf-
ten der gesinterten Keramiken

1 Prozessentwicklung zur Laserstrukturierung und Metallisierung der unterschiedlich gefertigten do-
tierten AluminiumoxidSubstrate

1 Erkenntnisse zur Zuverlassigkeit der flexibel gefertigten keramischen Schaltungstrager

1 Entwicklung, Simulation und Verifikation von Entwarmungskonzepten anhand eideegionstra-
tor-Reihe

Um diese Projektziele zu erreichen, biindelten die beteiligten Forsgseinrichtungen ilrKompetenzenim
Bereich der keramischen Materialentwicklung am IFKB der Universitat Stuttgart, der Laseraktivierung und
Metallisierung von 3EMIDs bei Hahtschickard und der Simulation und Zuverlassigkeitsuntersuchungen am
IFM der Universitat Stuttgart. Maurch die enge Kooperation aller Forschungseinrichtungen konnten die
Einflusse entlang der verschiedenen Prozessketten systematisch analysiert und optimiert werden.

2 Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

2.1 Arbeitspaket 1 Spritzgegossene Schaltungstrages &eferenz

Urspriinglich war geplant, als Material fiir den Spritzguss von Referenzplatten, das im Vorgéngerprojekt Pro-
keram3D entwickelte Materialsystem zu verwenden. Hierbei handelte es sich um ein ZTA mi¥bGArQl.

und 2 w% GO; (ZTA52Ch, wobei essich bei dem verwendeten Ad; Pulver um ein gréberes Pulver handelte
(Martoxid MR52, Martinswerk). Dies hatur Folge, dass die Proben bei sehr hoher Tempevatul650°C

flr 5h gesintert werden nasgen. Bereits wahrend der abschlieRenden ArbeitefProkeram3D Projekt kam

es beim Sintern des Materials zu einer Haufung von Ofenausféllen. Urs&chlich hierfiir war die sehr hohe Sin-
tertemperaturvon 850c / NOSNJ p KX RAS FTNNJ SAYyS | dza NBA2OKSYRS
Materials erforderlictsind. Diese extremen Temperaturen fihrten wiederholt zur Zerstérung der Heizwen-
deln in den Laboréfen des IFKB durch Verdampfung und Reaktion flichtiger BestandteiledasiGien
Heizelementen. Auch kam es durch den Einsatz grof3er Probenmengenmwemmeehrten Eintrag reaktiver
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Gase in die Ofenatmosphére, was die Alterung der Ofenauskleidung zuséatzlich beschleunigte. Daraus wurde
die Notwendigkeit deutlich, fir FlexiKer3D auf ein anderes Materialsystem umzusteigen, welches zum einen
ein feineres AlO;-Pulver enthaltdas sich bei niedrigeren Temperaturen dicht sintern lIasst und zudem einen
geringeren Anteil an EOr aufweist. Daher wurde vor Beginn der anderen Arbeiten im Projekt zusétzlich ein
Materialscreening durchgefihrim sicherzustellen, dassch mit dem neuen Materialsystem dieselben Ei-
genschaften der laserinduzierten Metallisierung hinsichtlich Aktivierbarkeit, Haftfestigkeit und Rauigkeit er-
zielen lassen.

2.1.1 Materialscreening zur Materialauswabhl

Der Schlickerguss ist edtabliertes, besonders im Labormalfistab haufig eingesetztes ksches Formge-
bungsverfahren. Hierbei werden keramische Pulver in wéssriger Suspension mit organischen Additiven auf-
bereitet und anschliel3end in porése Formen gegossen. Das Formmatsgdcherweise Gipg entzieht

dem Schlicker durch Kapillarwirkung das Wasser, wodurch ein sogenannter Grinling entsteht. Dieser kann
nach dem Trocknen entformt, entbindert und gesintert werden. Der Schlickerguss bietet gegentiber anderen
Formgebungsverfahren deVorteil, auch komplexere Materialsysteme oder neue Zusammensetzungen
schnell und mit iberschaubarem Aufwand herstellen zu kénnen. Im Rahmen des Projekts wurde am IFKB ein
al G SNALFf AONBSYyAy3 AY {OKf AO| SNHdJza & -RaligX® KTASISCIN K NI =
keramiken fur die spéatere Laserstrukturierung zu untersuchen. Hierzu wus@gmit 5 Vol% und 10 Vol%
Zrga2oAS MAM:InIMNI hi R2GASNI @ ! fa ! dza Doy 33 Lot pBS NI i
nZo xYI &LISTKASTFAGIOK Sy hv ENFd NRS NI CA-NabilisiertesSAHUER,E 6 | {
50,40 3>XT WXY/E Ywk3A0 @2y 5FAAOKA YAISyaz YI Il {dz yz3e
tormuhle wurden diese in wassriger Suspension mit geeigneten Additifgemahlen. Die Suspensionsauf-
bereitung erfolgte mit 1 m% Verflissiger (Dolapix CE64, Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG, Lahnstein,
Deutschland), 0,% Binder (Optapix AC95, Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG, Lahnstein, Deutschland)
und einigen Tropfen Entséhmer (Contraspum K1012, Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG, Lahnstein,
Deutschland)Nach der Homogenisierung und Entliftung wurden die Suspensionen in rechteckige Silikonfor-
men auf einer vorgetrockneten Gipsplatte gegossen und anschlief3end in einegrbiétthgetrocknet. Die

grunfeste Keramik wurde bei 800°C fur 1 h entbindert mit einer Aufheizrate von 120 K/h. Die Sinterparameter
gdINRSY @I NAASNISE FSad3asStS3dG | dZFINXzyR @2y 5A0KGSY:
fir 2 h mit einer Heizte von 300 K/h bis 800°C und 120 K/h bis 1550°C. Fur spatere Laserstrukturierungs-
@S NB dzOKS g dzZNRSY RAS tflFGddSy 0SARaAaSAGAD [ dzF ¢ xY 3
Lappen mechanisch eingebrachte Spannungen zu relaxieren, die arldexnfanerwinschten Fremdmetal-
lisierungen aufRerhalb der laseraktivierten Bereiche fihren. Somit konnte die Sintertemperati%0fC

auf1550c / dzy' R -Ré&hdldvdn Rin% auf 0,5 m% gesenkt werden. Infolgedessen kam es beim Sintern
nichtmehrzurB 1 1 GA2Yy FE NOKGAISNI . SadlyRGSAES RS& / NI hi
ten Ausfall der Heizwendeln.

Um eine Vergleichbarkeit zumin Prokeram3D entwickelten Materialsystem zu erméglichen, wurde in einem
ersten Versuch dasselbe Laserparameterscreening auf demZIAMMR521650°C) und dem neuen ZTAS5

2Crund ZTA2Cr (APA1550°C)mittels griinem pikeekunden gepulstem Lasstrukturiert und anschlie-

Rend aulRenstromlosiit Kupfermetallisiert(Circuposit 335 von DuPont, Verweildauertf). Die entspre-

chenden Metallisierungsergebnisse sindNibb. 2 dargestellt. Hier istinsbesondere an den Parametern mit

0,5W Laserleistundlinke Spalteyu erkennen, dass sich das Z2&5 auf MR52 Basis lediglich minimal bes-

ser metallisieren und aktivieren lasst als dessen Pendant auf APA Basis, allerdings sind diese Unterschiede
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bei hdheren Leistungen nicht mehr erkennbar. Generell zeigte diese Untensgicdass sich die neu entwi-
ckelten Materialien auf APA Basis sehr gut metallisieren lassen, und auch zwisdignid 10/01% Zr@
Gehalt lasst sich auf den ersten Blick kein Unterschied feststellen.

Flexiker3D
Ref. Prokeram3D: ZTA5-2Cr, 1650°C-3h

H N N W
18 I8 B 1
EOE| E W

ZTA5-2Cr, 1550°C-3h

ZTA10-2Cr, 1550°C-3h

B N N N
B | |
0822/01 - PS23 Sc ninc

Abb.2: Vergleich der Metlisierungsergebnisse auf dem in Prokeram3D entwickelten MateriakZTABVMIR52) und dem wesentlich
niedriger sinternden neuen Materialien ZF26r und ZTAXRCr (APA). Die Strukturierung erfolgte mit derGpsaser.

Im Anschluss wurden mit ausgewahlterserparametersets ZTAS5 und ZTA10 Proben mit 2% C3O; mit

einem Layout strukturiert, welches die Untersuchung der Metallschichteigenschaften wie Rauigkeit und Haft-
festigkeit ermdglicht. Hierfir wurden Laserparametersets sowohl fir den nanosekungesstgen IR Laser
(nsIR) (MicroLine 3D, LPKH3 auchur den pikosekunden gepulsten grinen Laser@<gPX25IA, Edge-

wave) ausgewahlt und strukturiert. Die Auswahl beider Laser erfolgte hier, sodass sichergestellt wird das sich
das neu entwickelte Matgalsystem mit beiden bei Hakbchickard verfligbaren Laseranlage aktivieren und

gut metallisieren lasst. Aufgrund der Ergebnisse hierzu aus dem Vorgangerprojekt Prokeram3D, wo gezeigt
werden konnte, dass die Aktivierung mit dem@d_aser schneller und anassiger bei kleinen Strukturen

ist als die Aktivierung mittels AR Laser, liegtuch in diesm Projektwiederder Fokus auf dem gS Laser.
Dennoch soll sichergestellt werden, dass ein neu entwickeltes Material auch mittigtsLiaser gut aktivier-
barist. Fur beide Laser wurden die Parameter LaserleistungRW§frequenz (kHz), PalsstandPitch (um)

und Anzahl der Uberfahrten (U) variiert und betrachtet.
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Abb.3: Ubersichtsaufnahmen und verwendete Laserparametersets der ZTA5 Proben +Ritn945Cs0; Gehalt und des ZTAECr
(MR52) aus dem Vorgangerprojekt Prokeram3D mit dei® pead dem n#R Laser.
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Abb.4: Ubersichtsaufnahmen und verwendete Laserparametersets der ZTA10 Proben-Rit¥6Cs0; Gehalt und des ZTAECr
(MR52 aus dem Vorgangerprojekt Prokeram3D mit derGpsnd dem ntR Laser.

In Abb. 3 sind die Ubersichtsbilder der verschiedenen ZTA5 Proben und des Vergleichs mit de@CZTAS
(MR52) aus Prokeram3D dargestellt. Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass sich die Metallisierungsergeb-
nisse nicht wirklich unterscheiden und sich somit beiden Lasern und auch mit geringem@&ahalt eine

gute Metallisierung erzielen lasst. Dasselbe Ergebnis zeigt sich bei Betrachtung der Ubersichtsbilder der ver-
schiedenen ZTA10 ProbenAhb. 4.

Eine genauere Betrachtung am Laserparameterset 4 Wi Pitch, 20kHz, 1Uberfahrt des psG Laser ist

in Abb.5 dargestellt. Hier lasst sich bestatigen, dass optisch kein Einfluss der Materialzusammensetzung auf
die Laseraktivierbarkeit und Metallisierbarkeit erkennbar ist. Auch st kein Unterschied zur Referenz aus Pro-
keram3D zu erkennen.

0,5 % Cr, APA 1% Cr, APA 1,5 % Cr, APA 2 % Cr, APA 5ZTA 2 % Cr, MR52
e 5] g

5ZTA

ps-G, 200 kHz
7um,4W,10

10ZTA

Abb.5: Detailbetrachtung der metallisierten Proben mit variierendempzr@ CpOz Gehalt nach Strukturierung mit dem-@sLaser
und dem Laserparametersatz 4 Wi Pitch, 20&Hz, 1Uberfahrt.
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Dieselbe Betrachtung am Laserparametefis&8 W, 4um Pitch, 10kHz, 20berfahrten des ndR Lasers ist

in Abb.6 dargestellt. Hier lasst sich bei sehr genauer Betrachtung ein leichter Unterschied inesfste

len, als dass beim ZTA5 mehr Defektstellen an den runden Strukturen zu erkenneBes@its in Pro-
keram3Dwurde die Neigung zu Defekten bei kleinen Strukturen beifRisaser beobachtet und ist mit der
Grund fUr die Fokussierung auf denn@4.asein diesem Projekt. Beim ZTA10 hingegen ist bei der Probe mit

2 % C40; eine leichte Delamination in der Metallschicht zu erkennen, welche darauf schliel3en lasst, dass die
Haftfestigkeit der Metallisierung hier eher niedrig ist.

0,5 % Cr, APA 1% Cr, APA 1,5 % Cr, APA 2% Cr, APA 5ZTA 2 % Cr, MR52

3 7 /,~ =

5ZTA

ns-IR, 100 kHz
4um,16,3W,20

10ZTA

Abb.6: Detailbetrachtung der metallisierten Proben mit vgiierendemzﬂr(ﬂ CpO3 Gehalt nach Strukturierung mitdem-t Laser

und dem Laserparametersatz 16,3 Wyt Pitch, 10&Hz, 2Uberfahrten. Defektstellen und Delaminationen syeitennzeichnet.

Aufgrund der Ergebnisse der optischen Untersuchung scheint es also auch bei einem sehr gesigen Cr
Gehalt von 0,5% zu keinen Nachteilen in der Metallisierbarkeit zu kommen. Um dies weiter zu bestétigen
wurden im Anschluss Untersuchwmgzur Haftfestigkeit mittels HeEBumpPull Test auf einer Nordson Dage

4000 Plus durchgefuhrt. Hierfur wird ein Pin auf das runde Pad aufgelotet und senkrecht nach oben abgezo-
gen. Aus dem Verhaltnis der maximalen Kraft bei Abriss der Metallisierungizhe Fles Pads Iasst sich die
spezifische Haftfestigkeit errechnen. Fir diese Versuche wurden auf ausgewahlten Proben sowohl fir den
ps-G als auch fur den AR jeweils alle Laserparametersets vermessen. Die Ergebnisse hierzu sind grafischin
Abb.7RIF NBS&aGaSttiadd 1fa NRGS [AYAS Aad SAy aStoaid TS
welchem diese als gut bewertet werden kann. Dieser Wert wurderanéder Erfahrungen aus den Vorgén-
gerprojekten auf 20N/mm? festgelegt. Es ist zu erkennen, dass bei den Proben welche mit d&aser
strukturiert wurden alle untersuchten Proben und Parameter Uber dem Grenzwert viir@? liegen und

damit im selberWertebereich wie die Laserparameter auf dem Referenzmaterial aus Prokeram3D. Beim
ps-G Laser ist auRerdem kein Unterschied zwischen dem ZTA5 und dem ZTA10, als auch zwischen verschie-
denen Cj0; Konzentrationen erkennbar. Somit lasst sich schlussfolgess duch bei einer sehr geringen
Cr0s-Konzentration von 0,51% eine haftfeste Metallisierung moglich ist, welche dem Referenzmaterial aus
Prokeram3D in nichts nachsteliis wurdemHaftfestigkeitswerte bis zu 27,@24,09N/mm?2 erreicht. Bei den

mit dem nsIR Laser strukturierten Proben zeigt sich ein anderes Bild. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die
ZTA10 Proben im Vergleich zuden ZTA5 Proben eine wesentlich schlechtere Haftfestigkeit aufweisen, wobei
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alle Werte des ZTA10 deutlich unter dem Grenzwert 20N/mm? liegen was die optiscBichtbare leichte
Delamination bei der hdchsten £k-Konzentratiomit Wertenuntermauert.Beim ZTA®,5Cr jedochist zu

erkennen, dass ein Laserparameterset (M,3L00kHz, 6um, 3U) eine Haftfestigkeit liefert, wehe sich
Uber dem Grenzwert befindet (22,841,85N/mmg2).

ps-G ns-IR

35 Ll Ll Ll 1 3 Ll 35 L) L L) L T T
— — m B:4uym20 e C:6uym10
<7304 ; T30 - : ;
e l z i c D:6um2U w E:6pm3U
Eaxx| I & 1 Eos5 i
21t T o 1] 2,11 ¥ o
+= 20 - + 20
2 IR B4
©15- f 2151 Ref i
2 *g L
€101 [m A7um2w o B:7um4aw| ] £ 197 $ |
® ;) C:7um8W v D:9um2W,| ] c ;| ® ® = |
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Abb.7: Grafische Darstellung der ermittelten Haftfestigkeitswerte mittelsBionpPull Test auf ausgewéahlten Substraten des Ma-
terialscreenings. Beim g3 Laser wurdenlke Laserparametersets bei 2@Biz und mit einer Uberfahrt strukturiert, beim-ifs Laser
wurden alle Laserparametersets mit 18A\8und 10kHz strukturiert. Als Referenz ist das im Vorgangerprojekt verwendeteZZrAS
(MR52) gekennzeichnet.

Zusammenfassid lasst sich festhalten, dass mit dem neu entwickelten Materialsystem das Ziel erreicht
wurde, bei einer geringeren & Konzentration von 0,81% und einer geringeren Sintertemperatur von
1550°C eine sehr gute und selektive Laseraktivierbarkeit und Metallisierbarkeit zu erreichen, welche sowohl
mit dem psG als auch mit dem AR Laser haftfeste Metallschichten erzielt.

Zum Abschluss des Materialscreenings wurde noch eine thermische Charakterisierung mittels Laser Flash
Analyse (LFA Hyperflash 467, Netzsch) durchgefiimiAusgangsdaten flr die spateren Simulationen zum
Thermomanagement zu erhalten. Hierbei wurden alletdielien vermessen und die Warmeleitfahigkeit
sowiedie Warmekapazitat bei verschiedenen Substrattemperaturen bestimmt. Die entsprechende grafische
Auswertung ist irAbb. 8 gezeigt Es konnterkeinesignifikanternterschiede in der Warmeleitfahigkeit und

der Warmekapazitat zwischen dem ZTA10 und dem HédBachtet werdenEs ist aber zu erkennen, dass

die Warmeleitfahigkeit mit zunehmender £k Konzentration und zwehmender Temperatur abnimmt. Be-
zuglich Warmekapazitat lasst sich erkennen, dass diese mit zunehmend&rkGnzentration leicht zu-

nimmt, dies ist jedoch kaum signifikant. Auch mit zunehmender Substrattemperatur nimmt die Warmekapa-
zitat zu.
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Abb.8: Grafische Darstellung der mittels LFA Messungen ermittelten Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der ZTA5 und ZTA10
Proben in Abh&angigkeit der £Ls Konzentration und der Substrattemperatur.

Anhand der Untersuchungen zum Materialscremnkonnte ein neues Standardmaterialsystem fiir das Pro-
jekt festgelegt werden. Dies besteht aus dem feineren AP®@; Alusgangspulver welches mit GrBo Cs0;

und 5Vol.%ZrQ dotiert ist. Auf diesem Material lassen sich sowohl mit derGpals auch mit da nsiR
Laser haftfeste Metallschichten mif #20 N/mm?2 abscheiden. Die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat
dieses Materials betragt bei 3€ ungefahr 28v/mK bzw. 850 J/kgK.

2.1.2 Spritzguss der Referenzplatten

Probenherstellung

Fir dieHerstellung spritzgegossener Referenzplatten wurde am IFKB eine klassisdReZélskroute (Ce-

ramic Injection Molding) umgesetzt. Das zugrunde liegende Materialsystem basierte auf den in Xapitel
beschriebenen Voruntersuchungen im Schlickerguss und wurde auf die Anforderungen der Spritzgusstech-
nologie Ubertragen.

5AS tdAf SN 6d2NRSY 1 dzyNOK&AG YAG SAySY CSadGanén2¥¥3S
WNKNBNJ RAGLISNBASNI ® %dzNJ { GF 0Af A&ASNHzy 3 RSNJ { dza LIS
6081 23Sy IdF RAS CcSadtadaz2FFfyraasSo fa G§SYLRNNNBN
giermittel sowie der Entschaumer Contraspun®®Zum Einsatz. Die Suspension wurde anschlieend in ei-

ner Perimihle homogenisiert (2500 1/min, 2 h) und direkt im Anschluss in einem Gleickprdtitrockner

des IFKB sprilhgranulieB. A S RNBA KSNBSa OGSttt dSy / KI NH Swatedaly T & & i
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verwendet wurden Turmund Zyklonanteil des Spruhturms. Die spruhgetrockneten Pulver wurden zur wei-
teren Verarbeitung an das PMitglied Inmatec Gbergeben. Dort erfolgte die Mischung mit dem thermoplas-
tischen Bindersystem Embemould K83 bzw. KB3&A SAySY CSatad2FFaASKEE G @2
ten Speedmixer. AnschlieRend wurde das Material auf einer Scherwalze homogenisiert und granuliert,
wodurch der spritzbereite CIMeedstock entstand

Die Formgebung der Referenzplatten mit debmessull S y xoimm = ¢ 3 effdigte am IFKB auf einer
ARBURG Allrounder 270 S Spritzgussmaschine. Zur sicheren Entformung und reproduzierbaren Bauteilquali-
tat wurde im Rahmen des Projekts ein neuer Werkzeugeinsatz konstruiert. Dieser beinhaltete einen Hinter-
schitt im Anguss, um das Hangenbleiben an der Disenseite (bzw. ein Zerrei3en des Grinlings) zu vermeiden,
neu angeordnete Auswerferstifte (bedingt durch das Fehlen von Entformschragen), sowie Durchgangslocher
im Uberlaufbereich, um die gesinterten PlattenNfetallisierungsbad aufhangen zu kénnen. Zbtrennung

des Angusses wurde eine systematische Untersuchung verschiedener Methoden durchgefiihrt. Hintergrund
war, dass es im VVorgangerprojekt IGH®ram3D beim Abbrechen des Angusses im Griunzustand zu mecha-
nischen Spannungen im Grinling kam, die beim Entbindern zu Rissen fuhrten. Im vorliegenden Projekt wurde
daher ein modifiziertes Trennverfahren angewendet: Die Platten wurden in einer Klemmvorrichtung ange-
ritzt und kontrolliert abgebrochen. Bei dieser Vohgasweise traten keine Risse nach der thermischen Ent-
binderung auf.

Griinteil Ruckseite: Grunteil Vorder'feite: Bruchflache Grunteil:

: Raea
/

r . T AR I

| Bruchkante,
. angeritzt

Abb.9: Blasenbildung ben Spritzguss

0,15mm

0,1

0,05

-0,1

Abb.10: Vermessung der Blasen per Streifenlichtmikroskop
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Ein zentrales Problem in der frihen Projektphase stellte eine Blasenbildung in den Grinlingen dar. Diese
0N GSy o6SA Sidsgl op 2 RSAb.9dargestéliSnéistin deF PladishiRittedimktiiR Sy
Bereich des Angusses lokalisiert. Die Bruchflache durch Blasendasigtder Feedstock in diesem Bereich

nicht homogen verdichtet ist. Sonsind Platten mit Blasen Ausschuss, auch wenn selbst die gréf3ten Blasen
wie inAbb. 10 nicht héher als 0,1 mm sind.

Eine gezielte Variation der Spritzparameter konnte die Entstehung nicht verhindern. Es wurde jedoch festge-

a0Stftix RFraa o0SA SAYSYOhRYVOKRRIZOYAGD2GAPHNI 6 K NBE AR

RAS YFEAYIfS B5A0KGS @2y T 3 erreicht wudlépbb. 1)K S2 N 5 A OK (i ¢
98

97.8

97,6

relative Dichte [%)]

97,4
97,2

97
ND580/Q10  ND580/Q15  ND580/Q20  ND620/Q15

Nachdruck [bar] / Einspritzgeschwindigkeit [cm3/s]
Abb.11: Die relative Dichte der gesinterten Platten abhangig von Nachdruck ND und Einspritzgeschwindigkeit Q beim Spritzguss

Zur Reduktion der Blasen wurde daher der Feedstock durch ddditBked ARBURG auf der Scherwalze

erneut aufbereitet Dies fiihrte zu einer Reduktion des Blasenanteils v 351 dzZF Hp 3 ® . SA |y
| dz2a 6 NBYYyPSNAR dAzOKSY RS&a CSSRaidi201a 6diNRS SAy . AyRS!
stellt. Infolgedessen wurde ein vollstandig neuer Feedstock hergessati IFKB erneut Uber die Route Rih-
NENJ M t SNX YNKES ™ {LINNK{GdNX¥Z o6SA ! NbDdzNHB SNF2f 3G S
{OKSNBIf1TSd aAld RASASY 1T 46SAGSYy CSSRaidi201 12yyids
CTAufnahmen wiein Abb. 12 der daraus hergestellten Grinlinge zeigten eine dichte Struktur ohne Risse,
Delaminationen und nur geringer Porositat.

Abb.12: CFScan eines Grinlings ohne Delaminationen, der mit dem zweiten produzierten Feedstock gespritzt wurde
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beschwert
nachgesintert

Abb.13: Keine signifikante Verbesserung der Ebenheit von gesinterten und beschwert nachgesiha¢réeral®s dem Spritzguss

Zusatzlich zur Blasenbildung stellte sich im Projektverlauf die Planaritat der Platten als kritischer Aspekt her-
aus im Hinblick auf die diesbeziglich sehr hohen Anforderungen des spéateren automatisierten Bestickungs-
prozessegVgl. KapiteR.7). Versuche mit beschwertem Sintern oder Nachsintagigten gmalAbb. 13

keine signifikante Verbesserung. Um kurzfristig bestiickbare Muster zu erzeugen, wurden die Platten daher
einseitig gelapptUm die notwendige Planaritat der Platten direkt beim Spritzguss zu erreichen, misste der
Anguss des Werkzeugs angepasst werden um eine homogenere Grindichte zu erreichen.

Laseraktivierung und Metallisierung

Um die Aktivierbarkeit der spritzgegossenen Proben zu verifiziererde zuerst dasselbe Laserparatere
screeningwelches auf die schlickergegossenen Prodgi.Abb.2) strukturiert wurde auch auf spitzgegos-
sene Proba strukturiert. Das entsprechende Metallisierungsergebnis igthh. 14 dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass sich die spritzgegossenen Proben etwas schlechter metallisieren lassenyda asetleis-
tung im Vergleich zur schlickergegossenen Probe keine vollfladhégallisierung zu erkennen isHierbei
muss allerdings beachtet werdeatgss diescHickergegossesnProbemachtréglicrauf 15 um gelpptwur-
den, wahrendsichdie Oberflachabesdaffenheit der spritzgegossenen Prolaus derGute der Spritz-
gusskavitaergab. Zudensinddie Proben nicht im selben Metallisierungsbad gelaufeasie nachBadakti-
vitat ebenfallszuUnterschiedain derMetallisierungfihren kann

Schlickerguss Spritzguss

oL IR - LJI?[:MILJHI
'H e B L
Y L C D
LM
LIS

Abb.14: Vergleich der Laseraktivierbarkeit und Metallisierbarkeit einer spritzgegossenen Probe zkespédiassenen Referenz.
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Anschlie3end wurde auf den spritzgegossenen Proben analog zu den schlickergegossenen Prélxn (Vgl.
3 & Abb.4) dasselbe Layout mit denselben Laserparametersatzen zur Bestimmung der Metallschichteigen-
schaften strukturiert. Die Metallisierungsergebnisse sinlib.15 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die

spritzgegossenen Proben wie nach den Ergebnisseflatud4 zu erwaren war, bei beiden Lasern sehr gut
metallisieren.

ps-G Laser ns-IR Laser

Abb.15: Vergleich der Laseraktivierbarkeit der spritzgegossenen Proben zwischen-@Germnpsdem n&R Laser. Laserparameter-

satze analog zébb. 3.

An den inAbb.15dargestellten Proben wurde im Anschluss die Haftfestigkeit der Metallschichten analog wie
an den schlickergegossenen Proben mittels-BompPull Test bestimmt, zusatzlich wurden davor die Rau-
igkeiten der Metalloberflachen mittels Tastschnittanhand &P K278, 4288 und 3274 gemessen. Beziglich
Haftfestigkeit wurde analog zu den schlickergegossenen Proben eine untere akzeptable Grenze von
20N/mm? festgelegt. Bezuglich der Rauigkeit hat sich eine Rauigkeit vopreBin der Vergangenheit
bezuglich Dratbondbarkeit als annehmbar erwiesen. Die entsprechenden Ergebnisse sind grafdth in
16dargestellt.

' i i ' ns-IR: 25 ! !
301 ns-IR ps-G 1 200 kHz 16,3W 4 pm 10
@® 200 kHz 16,3W 4 um 20
& v 200 kHz 16,3W 6 um 10 20
£ 25 1 1 4 | ¥ 200kHz183W6pm20| __ <]
£ \ ¢ f 200 kHz 16,3W6um 50] £
= [ ] - =1
zZ i —
':20 * i 1 E 15
‘O ps-G: “—
15 v 4 | m 200kHz 2W7 pm 10 D
= ® 200 KkHz 4W7 pm 10 X 10
7] 200 kHz 8W 7 pm 10 i) v T
QD 10 41 | w 200kHz 2w 9 pm 10 3 a ‘
ﬁ I 200 kHz 4W 9 pm 10 o #
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Abb.16: Grafische Auswerten der gemessen Haftfestigkeflinks und Rauigkeiterréchtg der inAbb.15dargesellten Proben. Als

Linie ist jeweils der selbst festgelegte Grenzwert der Rauigkeit und Haftfestigkeit eingezeichnet. Zum Vergleich iit]élediias-

tigkeit der schlickergegossenen Proben Abb.7 als Referenz eingezeichnet.

Bezuglich der mittels AR Laser strukturierten Proben ldssch erkennen, dass sidie Haftfestigkeit auf

den spritzgegossenen Proben im selben Wertebereich wie der der schlickergegossenen Proben bewegt. Die
Rauigkeit ist bei den meisten Laserparametersitzen auch unter dem Grenzwert ywonR.0Beim psG
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Lase hingegen zeigt sich ein anderes Bild, hier weil3t keiner der strukturierten Laserparametersatze eine
Haftfestigkeit >20N/mm? auf, wie es auf den schlickergegossenen Proben noch der Fall war. Die Rauigkeit
der strukturierten Laserparameterséatze bewegtehshingegen im gewiinschten Bereich €t0R,. Auf-

grund dieser Ergebnisse wurden neue Screenings durchgefuhrt mit verdnderten Laserparametersatzen. Auf
diese wird spater ausfihrlich eingegangen, zuerst wurde aber eine weitere Thematik bearbeitet, welche bei
diesen Versuchen auftrat.

In Abb. 14 und Abb. 15 ist zu erkennen, dass die Metallisierung insbesondere an den Kanten der Flachen
unvollstandig ist. Diese Beobachtung zeigt sich an feineren Strukturen, wiefdib.ih7a oben dargestelt

ist noch deutlicher. Da diese Defekte immer an den Randbereichen auftraten wurde vermutet, dass diese aus
dem Metallisierungsprozess resultiererafufhin wurden verschiedene Parameter des Metallisierungsba-
des an Proben mit einer Maand&ammsStruktur variiert. Hierbei zeigte sich, dass eine Erhéhung der Badak-
tivitat, welche zu einem schnelleren Abscheiden des Kupfers fihrt, die Defekte bes&tgfep. 17a un-

ten). Mit diesen neu erarbeiteten Badparametern lieBen sich mehrere Proben mit der M&Kaden
Struktur defektfrei herstellen, eina®be hiervon istn Abb.17b dargestellt Das Layout der Maandé&amm
Struktur besteht aus einem 718 langen Maander, welcher mit 2 Kdmmen auf deedimund rechten Seite
durchzogen ist. Der entsprechende Leiterbahnabstand und die Leiterbahnbreite betragemja 10i&thilfe

dieses Layouts lasst sich prifen ob der lange M&ander unterbrechungsfrei metallisiert und zusatzlich, ob es
zwischen Maander undamm zu Kurzschlissen aufgrund von Fremdmetallisierung kommt.

Alle mit diesem Layout hergestellten Proben wakerzschlussfraind leitfahig. Aufgrund dessen wurden
Proben mit diesem Layout fur zukinftige Versuche als Prozessmonitor zu aitteleen mit in das Metal-
lisierungsbad ggeben

a) Defekte mit langsamem Bad b)

Abb.17: a) Einfluss der Metallisierungsbadparameter auf eine defektfreie Metallisierung auch in den Randbereichen. b) Mittels opti-
maler Badparameter hergestellt®rozessmonitor mit Maandé¢amm Layout zur Uberpriifung der Leitfahigkeit und Kurzschlussfrei-
heit mit 100 pm Leiterbahnbreite und Isolationsabstand.
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Fur ein besseres Verstandnis des Aufwachsprozesses wurde an den spritzgegossenen Proben eine Entnah-
mestudieaus dem Metallisierungsbad durchgefihrt. Hierfir wurden mehrere Proben mit dekblnl7b

gezeigten MaandeKammLayout strukturiert und anschlie3end gemeinsam in das Metallisierungsbad gege-
ben. Zuje definierten Zeiten wurden einzelne Proben entnommen und anschlieRend chaiaktdrierbei

lasst sich gut das Aufwachsverhalten der Kupfermetallisierung charakterisieren. Mikroskopaufnahmen von
Pads der entsprechenden Proben sindAiob. 18 dargestellt. Es lasst sich gut erkennen, dass die Kupfer
Keimbildung nach ca. 10 Minuten beginnt und nach 30 Minuten eine durchgehend metallisierte Flache er-
reicht wird. AnschlieBend lasst sich optisch kein Unterschied mehr erkennen, es kann davon awsgegang
werden das anschlieRend nur noch Schichtwachstum stattfindet.

1 min 5 min 10 min 30 min

60 min 90 min 120 min 240 min

Abb. 18: Optische Charakterisierung des Kugfafwachsverhaltens in Abhangig der Verweildauer der entsprechenden Probe im
Metallisierungsbad.

a) Hohenmessprofil
o

b)
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Abb. 19: a) Vergleichende Weilllichtinterferometrie Messungen zur Bestimmung der abgeschiedenen Kupferschichtdicke an einer
Prolke, welche nach 120 Minuten aus dem Metallisierugnsbad entnommen wurde. b) Vergleichendes Hohenprofil der gelaserten und
der mit Kupfer metallisierten Probe an derselben Position.
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Um die resultierende Kader-Schichtdicke zu charakterisieren, wurden vergleichende Weildlichtinterferomet-
riemessungen an den Proben an verschiedenen Stellen durchgefuhrt. Hierfur wurde die Probe nach der La-
serstrukturierung vermesseAbb.19a oben) und nach Entnahme aus dem Metallisierungsbad an derselben
Stelle nochmalsAbb. 19a unten). AnschlieBendwrde das Hohenprofil Uber eine Breite von 500 ausge-

wertet und vor und nach der Metallisierung vergleichen, hieraus ergibt sich dann die aufgewachsene Kupfer
Schichtdicke. Der Vergleich beider Hohenprofile vor und nach der Metallisieruné\isi.ihdb dargestellt.

In Abb.20a sind die so erhaltenen Schichtdicken gegen die Entnahmezeit aufgetradd. Bdb sind von

je einer Probe, die nach 120, und einer Probe,rdich 240nin entnommen wurde, Aufnahmen des Quer-
schnitts durch die Metallisierung mittels Lichtmikroskop und mittels Rasterelektronenmikroskop dargestelk.
Mithilfe dieser Aufnahmen wurden die zuvor ermittelten Messwerte verifiziert. Wie bereifsoim 18 zu
erkennen war, wird auch bei Betrachtung der ermittelten Schichtdicke deutlich, dass erst nslau8én

eine dichte Schicht aufgewachsen ist, diese wachst anschlie3end nahezu linear Weérrdeildauer im Bad

an. Nach 120 Minuten wird eine Schichtdicke von ungefahtri@rreicht, nach 24®inuten haben sich
ungefahr 18um Kupfer abgeschieden. Es ist davon auszugehen, dass sich dieser Trend mit zunehmender
Verweildauer noch weiter fortset, es wurden allerdings keine weiteren Versuche hierzu mit [angerer Ver-
weildauer durchgefunhrt.

b) 120 min-9,6 um 240 min — 17,7 yum

Q
~
N
[&)]

N
o
1

-
a
1

Leiterbahnen Leiterbahnen

-
o
1

Cu-Schichtdicke [um]
[6)]

o
o4

50 100 150 200 250
Entnahmezeit [min]

Leiterbahn Leiterbahn

Abb.20: a) Grafische Auftragung der ermittelten Kup®rhichtdicke gegenuber der entsprechenden Entnahmezeit. b) Auswertung
der Kupfe-Schichtdicken mittels optischer Mikroskopie und Rasterlektronenmikroskopie an einem Querschnitt durch eine Probe nach
120 bzw. 240nin Verweildauer im Bad.

Wie bereits zuvor beschriebewurde aufgrund der ik\bb. 16dargestellten unzureichenden Haftfestigkeiten

auf den spritzgegossenen Proben das Screening zur Bestimmung der Metallschichteigenschaften mit anderen
Laserparametern wiederholt. Hierfur wurde derddmit 3 und 5um enger gewahlt als zuvor und es wurden
mehrere Uberfahrten strukturiegtum diesen Einfluss zu charakterisieren. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung sind irAbb. 21 dargestellt. Die grafische Auswertung der Messergebnissélin21b zeigt deutlich,

dass lediglich bei einem Pitch vops Haftfestigkeiten >28/mm?2 zuerreichen sind. Hierbei ist au3erdem

zu erkennen, dass durch eine hohere Anzahl an Uberfahrten aufgrund der damit einhergehenden hoheren
Rauigkeit die Haftfestigkeit noch etwas erhéht werden kann. Anhand dieser Ergebnisse lieR sich ein neuer
Standardlasergrametersetz festlegermit 8 W Leistung, 20@Hz Pulswiederholfrequenz, gn Pitch und
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einer Uberfahrt lassen sich Metallschichten mit einer Haftfestigkeit von28,5N/mm?2 und einer Rauigkeit
von 7,5£0,31um R bzw. 0,77+ 0,03um R, erreichen.

Probe 1
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Abb.21: Metallisierungsergebnisse und Laserparametersatze des angepassten Screenings zur Ermittlung der Metallschichteigenschaf
ten.Unten rechtsGrafische Aswertung der bestimmten Haftfestigkeiten und Rauigkeiten analohi16. Der neue Standardpa-
rametersatz ist grafisch hervorgehoben.

Mit diesem Parametersatz wurden alle weiteren fiir das Projekt relevanten Proben aus der Referenzroute
Spritzguss hergestellt. Auf diese Prolerd aufgrund der Ubersichtlichkeit allerdings erst in Kat&ein-
gegangen.

2.2 Arbeitspaket2: Route lag Schchtweiser Spritzguss keramischer Rohlinge

Zur Herstellung frasbarer keramischer Prototypen wurden dreilagpgenannteBlanksdurch schichtweises

Soritzen einzelner Lagen aufgebautls Blankwird ein ritzgegossener, noch ungesinterter keramischer
Rohling bezeichnet, der durch spanende Bearbeitung in die gewiinschte Endgeometrie tGberfiHdtewird.
serielle Schichtaufbau ermadglicht dierstellung grofRvolumiger Blanks und somit die spanende Herstellung
komplexer Geometrien direkt im GrinzustaQdnter Verwendung desselben dotierten Materials wie fur
serienreleante Spritzgussteildzir die Versuche wurde der zweite aufbereitete Feedstock auf Basis von
ZTAR0,5Cr eingesetzt, der im Zuge der Herstellung der Referenzplatten (vgl. Ra]ital einersignifikant
reduzierten Blasenbildung gefiihrt hatte. Die Ausgangsgeometrie der Grinteile bestand aus hexagonalen
tfFd0SY YAG yn YY B5AF32yFES dzyR p YY 5A01SZ RAS ¢
scheiben im gitzgusswerkzeug auf beiden Seiten entfeunn Platz fir zwei diesésrinteilezu schaffen.
5A54S 6dNRSY 0SARaASAGAIT SAy3ISEtS3AGZT dzyR SAYS 6SAGS
RNBAfIFIAIAS . fFyla YAQ ABRIDBM DSal YGRAO|IS @2y wmp Y)Y
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3-lagiger Blank

Segment 7
Blank getrennt in 10 mm breite Segmente CT-Scanner X-Tek HMST160 Trennebene

Abb.22: (oben) Dreilagiger Blank mit hexagonaler Grundflache aus schichtweisem Spritzguss. Auf der Vorderseite in der mittleren
Schicht ist eine der drei Angussstellen sichtfarten) Schichtweise gespritzte Blanks wurden fikA@alysen in Streifen geschnitten.

Das Verfahren lasst sich prinzipiell erweitern: DurchEinldgsemp YY RAO1 Sy . fl yl1a dz
SAYSNI 6SAGSNSBY %ogAaOKSyaOKAOK(OH fl aaSy aAOK op YY
hen Dies wurde im Rahmen dieses Progakicht gemacht, wodurch dafur ein grof3erer Stichprobenumfang

mit 15-mm-Blanks moglich wabDie Herstellung dieser Blanks erfolgte beimNifglied ARBURG/ariiert

wurden dabei zahlreiche Spritzgussparameter, einen signifikanten Einfluss hatte dabmiadierorwarm-
temperatur der Einlegeteile beim verwendeten Bindersystem Embemould K83/K83G der KRAHN Ceramics
GmbH (siehe Kapit@l 1) sollte diese zwischen 7€ und 75°C liegen.

Zur Bewertung der Schichtanbindung wurden-ABiglysen durchgefiihrt. Da der Blank in Langsrichtung
byn YYO0O YAOKG @2ff adNyRA IwidibAd. 22 (inrhidargeStdlimSigberic2 Yy (i S :
MA YY ONBAGS {dNBAFSY 3ISaOKyAlGdaGSy dzyR 2S¢gSAata SA
auf Delaminationen oder Porositat. Die Trennebenen zwischen den Schichten waren jedoch deutlich erkenn-
bar.
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2.3 Arbeitspaket3: Route 1bc Frasen und Sintern spritzgegossener Rohlinge

Zu Beginnwurden grundlegenderspanungsstudien an spritzgegossenen Platten durchgefiihrt. Ziel war es,
geeignete Fraswerkzeuge und optimale Bearbeitungsparameter zu ermitteln, um die minimal realisierbaren
Dimensionen freistehender Strukturen sowie grundlegende Richtlinien zur Fndslitemg keramischer
Grinlinge zu bestimmein ersten Versuchsreihen wurden Taschre@rinteile aus demaweitenaufberei-

teten Feedstock (vgl. Kapit@ll) unter verschiedenen Bedingungen gefrast: mit und ohne Kuhlflissigkeit,
mit und ohne Schlichtdurchgang, mit Werkzeugen fur Aluminium, Thermoplaste und Verbundwerkstoffe, mit
und ohne Diamantbeschichtungit unterschiedlicher Schneidengeometsiewie mit unterscledlicher Zah-
nezahl. Zudem wurden Vorschub, Drehzahl und Schnitttibé einen grof3en Bereich mit grofRer Schritt-
weitevariiert, um zunéchst einen Arbeitsbereich als Ausgangspunkt definieren zu kdnnen.

Universalwerkzeug Universalwerkzeug Thermoplastfraser
mit Kuhlflussigkeit mit Druckluft mit Druckluft

Abb.23: Gefraste Taschen in Griinteilen unter verschiedenen Bedingungen. Links: Rissbildung bei Nassbearbeitung mit Kuhlflussigkeit.
Mitte: Sichtbare Frasriefen und Ausbriiche beim Einsatz eines Universalwerkzeugs. Rechts: Glatte Taschen mit minimaten Ausbriic
beiVerwendung eines Thermoplastfrasers.

Die Verwendung von Kuhlflussigkeit fuhrte bereits bei kurzer Bearbeitungsdauer zur L6sung des Binders und
verursachteg wie inAbb. 23 (links) zu seheg Rissbildung im Grinteil. Die alternative Kiuhlung mit Druckluft
erwies sich dagegen als sehr wirkungs\&i# ermoglichte eine effektive Spanabfuhr aus dem Frasspalt und
fihrte zudem zu geringeren Oberflachenrauigkeitenim Vechleur Trockenbearbeitung. Kihlung ist somit

nicht nur fir die Werkzeugstandzeit relevant, sondern verbessert auch die BearbeitungsqBalitiatyer-

gleich verschiedener Werkzeuge zeigsech mit denUniversalwerkzeu(Abb.23Mitte) deutliche Frasriefen

und eine erhohte Neigung zu feinen Ausbrichen, wahrend der fir Thermoplaste ausgelegtenieédser

Abb. 23 (rechtg glattere Oberflachen und weniger Schadigungen erzeugte. Die getestetenundlbia-
mantbeschichteten Fraser verlangerten jeweils die Standzeit des Werkzeugs, hatten jedoch keinen erkenn-
baren Einfluss auf die erréibaren Schnittqualitaten oder die optimalen Bearbeitungsparam&tarkzeuge

mit einer, zwei oder vier Schneiden zeigtenin allen Fallen gute BearbeitbarkeiarbitedziebarenOber-
flachenqualitatenwurden aber erst verglichen bei der folgendanschiel3ende detaillierte Untersuchung

mit systematisch optimierten Schnittparameter

Hierfur wurde aschlieRend ein Frasmuster mit Testgeometrien konstruiert, das unter reproduzierbaren Be-
dingungen die Bewertung geometrischer Machbarkeit, MaRRhaltigkeit, Raitignd Werkzeugauswahl
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ermoglichersoll. Dazu wurden aus dem zweiten aufbereiteten Feedstock (vgl. Kadixslpritzgegossene
t £ G GRS yo 6 mmd) as Testkorpegespritzt GeméaRAbb. 24 (links) umfasstes quadratische Saulen
mit unterschiedlicherKantenlange Pyramiden mit verschiedenen Spitzenwinkainterschiedlich spitze
Keile, eine schiefe Ebene sowie eine Plan#ach

Abb.24: Frasmuster mit Testgeometrien zur Bewertungrgetischer Machbarkeit, MaR3haltigkeit, Rauigkeit und der
Werkzeugauswahl

Abb.25: Frasversuchder inAbb.24 dargestellten Testgeometri@n griinenTesteilen zur Bewertung der Zerspanbarkeit. A: Qua-
der, B: Pyramide, C: schiefe Ebene mit Planflache, D: Keil

Zunachst wurden fur den Schruppvorgang dielBearbeitung der Planflichen einschneidige VEMfraser

6g H YYO0 SAy3aSasSiil iz oNKNBYR FTNNJ RSy {OKfAOK(@2NI
dzy R g M YY @SNBSYRSiG 66dINRSy® . SA RSy | dz ésNibiuigh & OK S
zu AusbrichenAbb. 25A). Im Gegensatz dazu zeigten die mit Radiusfrasern bearbeiteten Pyramiden keine
Ausbriche, selbst an den Spitzen, und zeichnetdndticch scharfe Kanten und geringe Rauigkeit aus. Auch

auf der schiefen Ebene fiihrten Radiusfraser zu deutlich besseren Rauheitswerten. Die Keile erwiesen sich
aufgrund ihrer spitzen Geometrie als instabil und konnten nur eingeschrénkt mit realitdétsnahen
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Bearbeitungszeiten gefertigt werdeAufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein zweites Frasmuster ent-
wickelt. Es enthielhachAbb. 24 rechtsSaulen mit Kantenlangeém kritischen Bereich, spitzere Pyramiden
sowie zusatzlich eine Halbkugel. Die nicht realisierbaren Keile wurden durch Kuhlrippen mit variabler Wand-
starke ersetzt, um funktionale Strukturgeometrien praxisnaher abzubildansystematischen Bewertung

der Werkzeuge und zur Ermittlung geeigneter Schnittparameter wurden anschlieRend Eckfraser mit einem
5dz2NOKYS&aSNI @2y o YYZI SAyS YBedchidhthmb dingdsafzt. Sdriier@v@rgen o n ¢
dabei die Zahnezahl (2 oder 4 Schneiden) sowie der Edemiankel, entweder klassisch 90° oder angefast

45°,

R |: ooy
- _ “ OO
k. @ l_'_ C)
- g oo ad

— o

4 ; W
~0,04 mm/Zahn © 0,02 mm/Zahn | 0,015 mm/Zahn

AbDb.26: Einfluss des Vorschubs pro Zdhauf die Frasqualitat an Testgeometrien aus Griinlingen

Die Bestimmung optimaler Schnittparameter musste fur jedes Fraswerkzeug separat erfolgen, da sich insbe-
sondere die Schneidengeometrie deutlich auf das Bearbeitungsverhalten von keramischen Grinlingen aus-
wirkt. Diese Abhangigkeit ist auch bei anderen Mateund Bindersystemen zu beobachten. Zur systemati-
schen Ermittlung geeigneter Parameteie inAbb.26wurde daher eine verlasslich funktionierende Strategie
entwickdt, bei der vier zentrale Einflussgré3en berticksichtigt wurden:

T 5AS {OKYAGGONBAGS 7 ONI RAIf SNJ(&inlgh Hihgkiff WerdéhS & 2
konstant gehalten.

1 Variiert werden Vorschub pro Zahruhd die Schnittgeschwindigkeit

ZielgroRen waren eine geringe Rauhej, (R) und eine moglichst ausbruchfreie Bearbeitung. Als Ergebnis
dieser Versucheeigte sich

1 Die Schnittgeschwindigkeit des Werkzeungssszwar ausreichend hoch gewahlt werdem Aus-
briche zu vermeiden undiree reproduzierbare Bearbeitungsqualitét sicherzustetigedoch nicht
so hoch wie moglich (Empfehlungen aus der Literatur, die zu sehr hohen Schnittgeschwindigkeiten
raten, lassen sich vermutlich adie begrenzte Spindeldrehzahl konventioneller Frasrhasmzu-
riickfiihren. In dieser Untersuchung kam dagegen i OK F NB |j dzSy T a LAY RSt YA (
zum Einsatz.)

1 Die Rauheitswerte Rind R blieben bei zunehmender Schnittgeschwindigkeit stabil, trotz eines An-
stiegs der spezifischen Schneidenergie

Beim Eckenfasenwinkel, zeigte sich, dass Fraser kel bei diesem spréden Material weniger Ausbriiche

an den bearbeiteten Kanten verursachtend somit eine hohere Kantenstabilitat erzielten. Als Richtwerte

bzw. Ausgangspunkt zur Feinjustierung der Schnittparameter ergaben sich folgende GrofR3en, wenn als
{OKYAGGOGONBAGS 7 RSN 2SN)T SdZARAzNOKY S & a SiNmih, ¢imd S& S
+2NAROKdzo LINB %I Ky @2y nZnnpvonOsmiel Ky a286AS SAYyS {(

Seite24 Schlussbericht zdemIGFVorhaben22459 N



G
INDUSTRIELLE Or

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

5§84

A"
-
-
-
€
@

i sst i Egigegsg

Abb.27: Links: Vermessung eines gefrasten Testkdrpers zur Analyse der Ma3haltigkeit. Rechts: Zweites Frasrangegassten
Testgeometrien

Wie inAbb.27 rechts dargestellt, konnten freistehende Saulen und Kuhlrippen mit einer Kantenlange bzw.
NEAGS @2y nZXy YY 1 dz@S NI N aligrand Strak&irerNdi scharfen&ahies wied 9 6
beispielsweise die Pyramiden, ohne Ausbriiche darstellbar. Die erzielbaren Wandstarken liegen damit in ei-

nem &ahnlichen Bereich wie beim keramischen Spritzgussfiwde Eignung des Verfahrens zur Feinbear-
beitung von Grinteilespricht

Abb.28: Verformung gesinterter Testkdrper infolge asymmetrischer Materialabtraglendpeim Spritzguss entstandengithteren
Randschicht

Diegefrasten Proben wurden im Anschlmsachst entbindert und darfir 3 h beil550°C gesintertum

die finale Bautegeometrie und Festigkeit zu erzieleNach dem Sintern der gefrasten Platten zeigte sich

ein deutlicher VerzuAbb.28), der auf das einseitige Entfernen der beim Spritzguss entstehenden dichteren
Randschicham Griinteil dzZNNO{1 1T dZF NKNByY Aaidod 5254858 +SNKIfGSy 41
dicken Platten nicht ausreichend Material zur Verfuigung stand, um die Randschicht beidseitig symmetrisch
abzutragen. Fur zukinftige Anwendungen miussen die Frasstrukturen daher symmetrisch Uber die Bauteildi-
cke verteilt werden, um ungewollten Verzug zu verregidVie bei keramischen Werkstoffen tblich, trat

wahrend des Sinterns zudem eine lineare Schwigdumn 19,%46 auf, die bei der Mal3auslegung der Bauteile
bertcksichtigt werden muss.

Im weiteren Verlauf wurden Biegestébe aus den dreilagigen, schichtweise gespritzterg@lentgt, wobei

die Stabedurch alle drei Schichten verlaufen, also jeder Biegestab Sefechtgrenzeaufweist Abb. 29).

Die Frasstrukturen waren somit symmetrisch tber die Bauteildicke verteilt, wodurch kein \rexzuder
Entbinderung undsinterungauftrat. An den Biegestabearfolgte eine mechanische Prifung wiPdinktBie-
gekonfiguration. Dabei traten die Briche tUberwiegend entlang oder direkt an den Schichtgrenzersauf, wa
auf eine signifikante und festigkeitsbestimmende Schwachung aGdenzflachehindeutet. Die gemesse-

nen Biegefestigkeiten laggremalAbb. 29 bei vier untersuchteBlanksA, B, D, BEn Bereich von etwa 80

Mo n (a9)Dieszeid, dass die Schichtanbindung nicht ausreicht, um mechanisch belastbare Bauteile auf
Basis dieses Mehrschichtaufbaus herstellen zu kbnnen.
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Abb.29: Aus dreilagig gespritzten Blanks gefraste Biegestabe (Iumkd)die daran gemessenen Biegefestigkeiten an 4 Blaighs.A

Biegefestigkeit [MPa]
3

2.4 Arbeitspaket4: Route 1cg Laseraktivierung und Medllisierung gefraster Testbauteile

Zur Untersuchung, ob der Frasprozess der Griunteile einen Einfluss auf die spatere Laseraktivierbarkeit und
Metallisierbarkeit hatwurden Keramiken mit verschiedenen Frasern plangefrast und anschlieRend mittels
des inAbb.42unten dargestellten Laserparameterscreenings laseraktiviert und abschlieReKdpiérme-

tallisiert. Exemplarischist das Metallisierungsergebnis eines Laserparametesiets 30 dargestellt. Wie

zu erkennen ist, hat die Frasbearbeitung keinerlei Einfluss auf die Laseraktivierbarkeit und diese ist wie bei
den spritzgegossenen Proben aus Kagtékehr selektiv und ohne Fremdmetallisierung. Weitere Untersu-

chungen zur Rauigkeit und Haftfestigkeit der Proben konnten leider aufgrund von Maschinendefekten nicht
mehr in der Projektlaufzeit durchgefihrt werden.

Abb.30: Laserstrukturierte und metallisierte Struktur auf plangefraster Oberflache

Zusammenfassend katen fur Routel grundlegende Erkenntnissziglich schichtweisen Spritzgusses
Frasen nd Sintern gewonnen werden und auch erste Metallisiermegsuche zeigten vielversprechende
Ergebnissewasdas Ptenzial diesePrazessroute fldie Prototyperfertigungbekraftigt. Jedochsind hier

noch weitere Untersuchungemotwendig, um eiren aussagekréftigemechnologiedemonstrator damit auf-
bauen zu konen.
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2.5 Arbeitspaket5: Route 2a¢ Tauchinfiltration additiv gefertigter Testbauteile

2.5.1Tauchinfiltration anspritzgegossened T/ Proben

Ziel dieses Arbeitspakets war es, den aus der Metallisierung von Aluminiumoxid bekannten Tauchinfiltrati-
onsprozess auf ZTRauteile zu Ubertragen und dabei eine moglichst homodgeagerstoffverteilung tber

den gesamten Bauteilquerschnitt zu erziel&gimTauchinfiltrationsprozessus dem IGF Vorgangerprojekt
Prdkeram3Dwurden die ALOs-Griinteileentbindert und vorgesintert, sodass ein poréser, mechanisch stabi-
ler Weil3korper entgand. Diese pordsen Substrateuvden in wassrige Lésungen von Chromgtgtat
[Cr(OAg)] eingetaucht Dabei dangdas Metallsalz durch Kapillarkréfte in die Porenstruktur ein. Anschlie-
Bend wirden die Proben getrocknet und endgesintddieProblematikbei diesem Verfahren besteht in der
inhomogenen Verteilung des Dotierstoffs, die wahrend der Trocknung durch Konzentrationsanreicherung an
der Oberflache entstehiWie inAbb. 31 an Querschliffen dargestellt, bildgich ein stark dotierter Mantel

um einen dotierungsarmen Kern, was nicht nur die funktionale Schichteigengftihdfaseraktivierung) be-
eintrachtigen kann, sondern beiF&¥ zu Risshildung oder Verzug wahreled Endsinterngefuhrt hat.

0,05 ‘
moll .
0,15 1cm
mol/l ==l
mol/l
Spritzguss | 3D-Druck

Abb. 31: Inhomogene Dotierstoffverteilung bzw. eine chromreichere Randschicht fiihrt zu Rissen und Verzug bei tauchinfiltrierten
Bauteilen aus\lFOf.

Zur Verbesserung der Homogenitat wurdenRahmen dieses Projektan spritzgegossenedil A Biegesta-
bchenzweiProzessanséatze getestet: Zum einen die Zugabe von PEG (Polyethylenglykol) in Konzentrationen
@2y p 223 wMn 22 dzyR Hn 223 dzY RAS +Aa12aA0NG RSNILYT
den zusatzlich die Eintauchzeit sowie der Umgebungsdrugé&naum das Eindringen der Losung in die Po-

ren gezielt zu beeinflussen. Diese MalRnahme zeigte jedoch keinen signifikanten Effekttéaindigenitat
der Dotierung wie inQuerschliffen der infiltrierten und gesinterten Biegestabcharsehen istAbb. 32).

Referenz 0,15 mol/I Cr 0,30 mol/I Cr
+ Ausfallung NH; + Ausfallung NH;

0,15 mol/I Cr 0,15 mol/I Cr 0,15 mol/I Cr
0% PEG 5% PEG 10 % PEG

Abb.32: Querschliffe infiltrierter und gesinterter ZFRroben zur Bewertung der Homogenitat @atierstoffverteilung.
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Zum anderen wurde ein zusatzlicher Schritt zur Ausfallung mittels 3%iger Ammoniaklospheitiyédinrt,

bei dem das Chrom(lll) als Hydroxid innerhalb der Poren abgeschieden wurde. Dabei wurden sowohl die
Konzentration det6sung ad auch die Reaktionsdauer variiert. Die so behandelten Bauteile zeigten in Quer-
schliffen eine deutlich gleichmaRigere Dotierstoffverteilubg der Dotierstoff auch in der Bauteilmitte ab-
geschieden wird, muss die Mendes Cr(OAg)n der Losung verdoppelterden.Die Tauchinfiltration wurde

2KY S £ 1 dzdzY RdzNDK3I ST NK NIAEReakfionsdSidind& Nik-LosudgBikd 3GMi{i 2 y
nuten ausreichendAnalog zu Route 1 wurden die Proben anschlieRend Riped 1550°C gesintert

2.5.2Tauchinfiltration an von 3D Ceram additiv gefertigten Proben

Im Anschluss zur Tauchinfiltration vorgesinterter ZSufsstrateaus dem Spritzgusegurden die entwickelten

Ansatze auf additiv gefertigte Proben desMitglieds 3DCerarSinto TiwarGmbHubertragenZur Verfi-
gunggestelltwurden 30 Probenplatteaus AFOF WS A Y KSA G dpZy 220 YAG RSYy 10oY
im vorgesinterten Zustand. Als Dotierstoff kamen Cr(@RAdsungen mit Konzentrationen von 0,05, 0,15,

NI Hp dzy RzumEiosatz. YAasschlieRlich die Proben aus der 0,35 mol/l CpO#st)ng wurden da-

yIOK T daANGT £ A OK o n s-bosuggét&ight, dmydenDitigrStoffauszufilBrS Dabel wur-

den die gewonnenen Erkenntnisse zur homogeneren Dotierstoffvangibei spritzgegossenen ZFRro-

ben auf die additiv gefertigten RDr-Proben Ubertragen.Zudemwurden Vergleichsproben mit Oy8ol/l
Nickel(I)acetat [Ni(OAd] infiltriert sowie undotierteProben alsReferenz mitgesintert. Die Vorsintertem-
peraturen ketrugen 1100°C und 1200°@as finale Sintern erfgte wieder bei 1550Cfur 3h. Bei der gerin-

geren VorsintertemperatwonmmMnn ¢/ GNI G§Sy 2SR20K 6SNBAGA Ko SAy
beim anschlieRenden Trocknen Rigsden Proberauf(Abb. 33) Eine Erhdéhung der Vorsintertemperatur auf
MHAN ¢/ @SNKAYRSNIS RASAS wAaaoAf Rdzy3d | dz=OK 0SA K2

1100°C/1h
0,15 mol/L

1100°C/1h
0,25 mol/L

Abb. 33: Zugeringe VorsintertemparatuAb0,15mol/l CrOAcy Rissbildung und Verzug lggtrockneten (griin) sowie fertig gesin-
terten (rot) AIFOF-Proben.
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Lésungskonzentration X

0,05 mol/L 0,25 mol/L

’
—_—— —

1100°C
1h

1200°C
1h

Abb.34: Einfluss von Vorsintertemperatur uhdsungkonzentration

Vorsintertemperatur T,g

In Abb. 34 ist ersichtlich, dass insteigender Vorsintertemperatur die Farbung der Proben im gesinterten
Zustand hellewird, was aukine geringere Aufnahme des Dotierstoffsdenten konnte Zurquantitativen

Analyse der Dogirstoffverteilung wurden funf Proben durch das-F#tglied BrukerNano GmbHnmittels
Rontgenfluoreszenz (XRF) untersucht. Die untersuchten Varianten umfassten Proben mit 0,05, 0,15, 0,25 und
nZop Y2f kdcetdtlONiRy Ylgiztele initizusatzlicher Araniakausfallung), sowie eine mitd, Y 2 f k f
Ni(OAck dotierte Variante Dies entspricht der unteren ProbenreiheAib. 34 plus einer inNi(OAck -do-

tierten Probe.Im MappinggemafAbb. 35wird Chrom Uber eine Rotfarbung,dkel Gber Grinfarbung dar-

gestellt.

0,3 molll 0,05 mol/L 0,15 mol/L 0,25 mol/L 0,35 mol/L
Ni(OAc), Cr(OAc)s Cr(OAc)s Cr(OAc)s Cr(OAc)s
+ 3% NH;

Abb.35: Uberlagerung von XR&ignalen fiir Chrom (rot) und Nickel (griin) zur qualitativen Visualisierung der Dotierstoffverteilung in
den gesinterten Proben.

ImRontgenfluoreszeniapping(XRFnachAbb.36ist ersichtlich dass sich Chrowmermehrtan den Randem

der Proben anreichert. Zudem ist die Gitterstruktur der Abtropfgitter im Ch8igmal klaerkennbar, was

auf Unterschiede in der lokalen Infiltration/Trocknung hinweist. Durch die Summenspektren war eine Quan-
tifizierung des Chromoxidgehalméglich: Diein Qr(! 00 i  { I dzOobeh WéisdejeMARSHNIZ6S v

S Ay Sy -Géhaltvoh 0,104% bis 1,062% auf. Auch in deb A 6 h lddfigrten Probekonnte / NJ h'i
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YI OK3ISgASaSy gSNRSyYy> RSNIISNAYy3AS ' yiSAt @2y nInmp
tauchinfiltrierten Proben tbertragen.

0,3 molll 0,05 mol/L 0,15 mol/L 0,25 mol/L 0,35 mol/L
Ni(OAc), Cr(OAc); Cr(OAc); Cr(OAc); Cr(OAc);

+3% NH;

Abb.36: QuantifizierungdesGehalts an GfOFabhangig von der Tauchinfiltrainsldsungnittels pXRKFalschfarbendarstellung).

2.5.3Tauchinfiltration an vorLithozadditiv gefertigten Proben

Basierend auf den Erkenntnissen zur Dotierstoffverteilung bei spritzgegossenen und von 3DCeram additiv
gefertigten Proben, wurde auch aunlditiv gefertigten Bauteilen des?MitgliedsLithozGmbHdie Ubertrag-
barkeit des Tauchinfiltrationsverfahrens untersucht. Hierzu stellte Lithoz t N2 0 Sy LJ | §0i Sy | «
oLithaLox HP 5800 WS A Y KSA G X ¢ diezAmessurdgidarerihafigh\za deyl Broben von
05/ SN Y® 5AS +2NAAY(G SN2 BrobsriNuldn ArscBliefeod r(OAg-bosun-c / T N
gen mit Konzentrationen zwischen Gy@l/l und 0,65mol/l infiltriert (0,15mol/l Abstufung) Diese bheren
Konzentrationen wurdenewéhltaufgrund der erwarteten homogenefnreicherung Uber das komplette

I dziil SAf @2 dzYSy RdzZNOK Rl & | y a6 E§anteydh&gestaliawdrden t Sy
YAOK(GO R2GASNIS tNROSY a26AS Ay n3Ilmdza Wit kl®sungnybd hi 10iC
bl OK RSY | 6aOKtASGSYRSY {AyGSNYy oSA wmppn c/ NoSN
Diese lieRBen sich auf die sich aufldsende Ofenauskleidung des beim IFKB verwendeten Hochtemperaturofens
zuruckfihren und beeintréhtigen die Bewertung der Oberflachenhomogenitét.

Zur Untersuchungines moglichercinflusses der Dotierung auf die mechanischen Eigenschaften wurden

nn . A838a0GN6S Fdza [ AGKLI [ 2 Ecelnghiegfimbawusseggwahltangiiistide a (G S
Aufbaurichtung, da die Schichtgrenzen senkrecht zur Hauptbelastungsrichtung verlaufengasest Am

IFKB erfolgte anschliel3end eine mechanische CharakterisierurBumk#Biegeversuch an jeweils 12 Pro-

ben in drei Varianten:

T rein
{1 tauchinfiltriertmit0lp Y2t kff / NOh! OV
T GF dZOKAYFAL G NRSNfzyRA & Y1 DhosORGHSYBENN NDH h! O0
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350
300
250
200
150

100

Biegefestigkeit [MPa]

50

0 mol/l Cr(OAc)z 0,15 mol/l Cr(OAc)s 0,5 mol/l Cr{0Ac)s
+3 % NH:

Abb.37:4Punkt. ASISTFSAGAILSAG 6y ' muHO @2y aiSKSyR varkRendzdgedipfty . A $3S3
GF dzOKA Yy FAE GNK SNEsowidtauchinfiltdert ¥hal fégzlich ih BaNFauSgedllt.

Wie inAbb. 37 dargestellt konnte zwischereinen und tauchinfiltrierten Proben kein signifikanter Unter-

schied in der Biegefestigkeit festgestellt werdanch wenn @ ausgeféllten Proben eine gréRRere Streuung
zeigen, waslurch dengeringen Stichprobenumfang von 12 Biegestaben begrindedenkann. Ein nega-

tiver Einfluss der Dotierung auf die Festigistihicht erkennbarDie Chromdotierung bewirkbomit¢ auch

bei hoherer Konzentration und zusatzlicher Ausféllgkgine mechanische Schwacty der Bauteile.

Zur Untersuchung des Verzugsverhaltens wuidieeeBiegestabe udemmit Hilfe eines Streifenlichtmikro-
skops analysiertn Abb.38 sind beidseitige Aufnahmen der getarten Biegestabe dargestellt, sie biegen
sich maximal 0,02 mm durchwichen derreinenund dennur tauchinfiltrierten Proberzeigt siclkein sig-
nifikanter Unterschied im Verzu§.A S AL§5urly ausgefillteProben weisesogareinen geringeren Ver-
zugauf. Dieszeigt, dass dielauchinfiltration¢ unabhéngig von der héheren Dotierstoffkonzentratiom
zusatzlicheAusfallung; keinen negativen Einfluss auf die Formstabilitat der Bauteile hat.

M
\v

0,15 mol/l Cr(OAc);

]

T
- Wl M v

0,5 mol/l Cr(OAc); + 3 % NH3

0 mol/l Cr(OAc);

. ‘\J \

T +
AUARAAY  MTTAAAGRR

Abb.38: Streifenlichtmikroskojsche Analyse des Verzugs von gesinteBimgestaberaus LithaLox HP 500Qinksrein, Mitte: tauch-
infiltriert, Rechtstauchinfiltriert mit anschlieRender Ausfallung in RH

B TrTm

Zur Bewertung der Dotierstoffverteilung wurderert £ F G G Sy YA G dzy (i S-KNdEz8riratis- Rt A OF
nen durch das PMitglied Bruker mittels Rontgenfluoreszenz (X&pchnittflachemntersucht. Eine der
Proben wurde lediglich tauchinfiltriert, die lbra Sy @A SNJ 1 dzi Nlib$ubgkddgefaht.y o 2 A 3 S
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Tabellel: Chromgehalte an der Schnittflache in Gewichtsprozent laut Rontgenfluoreszenzanalysen (XRF)

Cr(OAg-Losung Ausfallung in NH | Gemessener
CrGehalt (Wt%)

nmp Y2kt nein 0,15

nzun Y2fkf ja 0,20

nzop Y2fkf ja 0,28

nzpn Y2fkf ja 0,37

Die gemessenen @ehalteder Schnittflachen iabellel zeigen einen deutlichen Anstieg des detektierten
CrGehalts mit zunehmender Konzentration der InfiltrationslésuagmalAbb.39liel3 sich trotz des Ausfal-
lens inNHr bei den meisten Probenudemeine Randanreicherung des Chroomsischfeststellen Fir eine
guantitativeBewertung der Oberflachenverteilung war die Dynamik in der Farbskala nicht ausreichend.

Abb.39: RontgenfluoreszeAdapping (XRF) von flnf tauchinfiltrierten LitH@mben mit zunehmender Cr(OA&pnzentration (von
oben nach unten: 0,15 bis3¥nol/l). Die oberste Probe wurde nur tauchinfiltriert, die untedeail dza NG T t A ONK-Lédsyhgo 22 A 3 S
ausgefallt.

2.6 Arbeitspaket6: Route 2bc Laseraktivierung und Metallisierung additiv gefertigter Testbau-
teile

2.6.1Laseraktivierung und Metallisierungontauchinfiltrierten von spritzgegossenen ZB&roben

Zur Bewertung der funktionalen Eignung wurden Laserstrukturierungen und au3enstromlose Metallisierun-
gen an Langsschliffeon spritzgegossenen Biegestabclenchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass die Metalli-
sierung weitgehend unabhangig von der HomogenigitDotierstoffverteilung watUntersucht wurden La-
serparameter mit 0,5W, 2 W, 4 W und 8 W. Da ab 2 W gleichmaRige Metallisierungsergebnisse bei allen
Varianten erreicht wurden, werden ilbb.40die Ergebnisse von 0,5W und 2 W, nicht jedoch bei 4 W und

8 W gezeigtFehlstellen traten im Monito(Referenzprobe) in gleichem MaBefund korrelierten nicht mit

den Dotierungsprofilen.
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| Referenzprobe | | 3%NH3 ] [ 20% PEG | [ 20% PEG + Vakuum |

Abb.40: Laserstrukturierte und auf3enstromlos metallisierte Langsschliffe von infiltrierten Biegestdbchen aus dem Spritz-
guss. Verglichen werden eine Referenzprobe ohne Ausfallung, eine Probgitdiiung (3%6), sowie zwei Proben
mit 209 PE&usata einmal mit und einmal ohne ansct&nde Vakuumbehandlgn

2.6.2Laseraktivierung und Metallisierungontauchinfiltrierten von 3D Ceram additiv gefertigten Proben

An den von 3D Ceram additiv gefertigt und vom IFKB tauchinfiltri€&teben ausAbb.33wurde ein Laser-
parameterscreening und ein Haftfestigkeitsscreening mittels dps Gasers strukturiert. Die Ubersichtsbil-
der der entsprechenden Bben sind irAbb.41 dargestellt, die entsprechend verwendeten Laserparameter
in Abb.42.

0,35 mol/l Cr,0; NH,

0,05 mol/I Cr,0, 0,15 mol/l Cr,0; " °*¢ 0,25 mol/l Cr,0, 1200 °C
: i
] B |||
[} = . = ] = = -
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L = - : _- [ = Sl gl 3l “
§ ol e | ° :" HIHIH I el :
~ 9 . . . .
° ofl e E) L4 o ™ ®
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Abb. 41: Ubersichtsaufnhamen der von 3D Ceram additiv gefertigten und mit unterschiedlichen Vorsintertemperaturen und
Elektrolytkonzentrationen prozessierten tauchinfiltrierten Proben, welche mitteBslpsser aktiviert und mit @li-Au metallisiert
wurden. Dieentsprechend verwendeten Laserparameter sindbh.42dargestellt. Die Proben welche wieAhb. 33 gezeigtRisse
aufwiesen sind mit einem roten Rahmen gekennzeichnet.
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ps-G, 23 um, 200 kHz: Grobscreening

1W, 5um, 1R 1W, 5um, 2R 1W, 5um, 3R 1W, 7 um, 1R
1W,7um, 2R 1W, 7um, 3R 1W,9um, 1R 1W, 9pum, 2R 1W, 9um, 3R 4W,5um, 1R
4W,5um, 2R 4W,5um, 3R 4W,7 um, 1R 4W, 7pum, 2R 4W,7pum, 3R 4W,9um, 1R
4W, 9um, 2R 4W,9pum, 3R 8W,5um, 1R 8W, 5um, 2R 8W, 5um, 3R 8W, 7um, 1R
8W, 7um, 2R 8W, 7um, 3R 8W,9um, 1R 8W, 9um, 2R 8W, 9um, 3R 10W, 5um, 1R
Haftfestigkeitsscreening

o o o 2 [+ o

— o — on — o

£ 3 £ £ £ £

= = = = 3 =

n n ™~ M~ (o)} (e)]

= = = = 3 =3
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Abb.42: Verwendete Laserparametersets deAlnb.41undAbb.43dargestellten Proben. Oben: Grobscreening. Unten: Haftfestig-
keitsscreening. Alle Parametersets wurden mit 200 kHz Pulswiederholfrequenz strukturiert.

Esist zu erkennen, dass die Aktivierung bei allen Proben tber einen breiten Parameterraum méglichist und
es auch bei geringen Laserleistungenvon 1 W zu einer flachigen Aktivierung kommt, auah ibé Metal-
lisierungsaktivitat betriffauf den ersten Blick kein Unterschied zwischen den Proben erkennbar. Es ist aber
zu erkennen, dasssinsbesondere bei dem Laserparameters®¥/g85um, 3R des Haftfestigkeitsscreenings

zu einer sehr starken Fremdmetallisierung bei allen Proben kommt, ivdieee bei den Proben mit 120G
Vorsintertemperatur starker erscheint.

In Abb. 43 ist je eine Detailaufnahme des Laserparametersetsk2f) 8V, 7um, 1R dargestellt. Hier
werden die Unterschiede zwischen den verschiedenen Proben deutlich. Generell ist zu erkenneatie dass
Proben mehr oder weniger viele sichtbare Blasen aufweisen, welche auf Delaminationen zwischen Kupfer
und Keramik zurtickzufuihren sind und sich vrsl. In einer geringen Haftfestigkeit der Kupferschicht darstellen.
Die Haftfestigkeit wurde exemplarisch ariProben gemessen, die entsprechende Auswertung &bim44
dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass ein GroR3teil der Parametersets eine Haftfes@gkeitrn?
aufweist und somit niedriger ist als von vergleichbaren Parametersets auf spritzgegossenen ProBéh. (vgl.

16). Auch ist ein deutlicher Unterschied in der ftizstigkeit zwischen 0,1mol/l und0,25 mol/l Cs0;
Elektrolytkonzentration zu erkennen, wobei die Werte der 0128/ Cr,O; Probe deutlich héher liegen. In
Abb.43ist auRerdem zu erkennen. Dass die geringste Fremdmetallisierung bei der Probe mmbll, 85,0,
Elektrolytkonzentration, welche auch in Bausgefallt wurde zu erkennen ist. Alle anderen Proben weisen
eine mehr oder weniger starke Fremdmetallisierung, welche aufgrund der Menge durchaus als kritisch

zu bewerten istDie Rauigkeit der abgeschiedenen Metallschichten wurde ebenfalls an den ausgewahlten
Proben ermittelt und ist il\bb. 44 dargestellt. Hier ist allerdings zu beachtdass die Werte aufgrund der
Blasenbildung teilweise eine sehr hohe Streuung aufweisen und dementsprechend nicht zwnagslaufig
reprasentativ sind. Generell ist zu erkennen, dass es Laseraprametersets gibt, bei denen die Rauigkeit
R, <10um liegt, allerdilgs haben diese Laserparametersets dann keine ausreichend hohe Haftfestigkeit.
Lediglich das Parameters2®OkHz, 8 W, im, 1U bei 0,25no0l/l Cr,0; Konzentration zgjt eine niedrige
Rauigkeit und eine Haftfestigkeit von knappNGnm?.
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‘ 0,35 mol/I Cr,0; NH;
0,05 mol/I Cr,0, 0,15 mol/I Cr,0; " °°¢ 0,25 mol/I Cr,0, _1200°C

Vorsinter-T 1100 °C

1200 °C

Abb. 43: Detailaufnahmnen des Laserparametersets RBi@, 8 W, um, 10 der von 3D Ceram additiv gefertigten und mit
unterschiedlichen Vorsintertemperaturend Elektrolytkonzentrationen prozessierten tauchinfiltrierten Proben, welche mittéls ps
Laser aktiviert und mit GNi-Au metallisiert wurden.

T T T T T T 20 T T T T T T
30- ’ W 0,15 mol/l Cr203 - 1200 °C| H 0,15 mol/l Cr203 - 1200 °C
E ® 0,25 mol/l Cr203 - 1200 °C ® 0,25 mol/l Cr203 - 1200 °C
§ 25- l i : 515- :
—_ N
= 204+ I x %
o | =10 —
=) k) |
B 157 1] 2 i i ¥
0 5 L
£ t 3 s ]
© 10- * u { £
T
5 T T T T T T 0 T T T T T T
@'\\) &'50 6\,\0 6\’5\) é‘\\) @‘b\) &'\.\) @'b.\) 6‘\'\) @fb.\) 6\'\‘\) @’b'\)
P PR S S P P A A PR R P P,
Laserparameter Laserparameter

Abb.44: Darstellung der Haftfestigkeit und Rauigkeit der Proben mit 0,15 undmg?b CrOz Konzentration audbb.41 undAbb.
43. Jeweils eingezeichnet ist der auf Erfahrungswerten basierende Grenzwert fir die Haftfestigkeit und Rauigkeit, ab ilegev. bis d
als gut zu bewerten ist.
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2.6.3 Laseraktivierung und Metallisierungontauchinfiltrierten von Lithozadditiv gefertigten Proben

Auf die von Lithoz additiv gefertigten und tauchinfiltrierten Proben wuriesselbd_ayout mit denselben
Laserparametersets wie auf die 3D Ceram Proben strukturieriXiogl41 & Abb.42). Hier wurden fur eine
bessere Ubersicht je Probenvariation 2 Proben strukturiert und metallisiert. Die Ubersichtsbilder der ent-
sprechenden Proben sind Abb. 45dargestellt. Hier ist, insbesondere im Vergleich mit derC3dam Pro-

ben inAbb. 41, deutlich zu erkennen, dass die Aktivierung nicht beinaRarametersets gut funktioniert.
Insbesondere bei den Laserparametersets mill Laserleistung ist keine Aktivierung zu erkennen. Ansons-
ten sind auch grofR3e Unterschiede zwischen den einzelnen Proben zu erkennen, diese werden insbesondere
deutlich bei eier Detailbetrachtung eines ausgewahlten Laserparametersetd2@08N, 5um, 10), wel-

che inAbb.46 dargestellt ist. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich auReéégrenzproben ohne ¢b; Do-
tierung keine durchgangige und homogene KufBehicht abscheiden lasst. Bezuiglich des optischen Erschei-
nungsbildes sehen die Proben welche in Qyid/l CrOs-Losung tauchinfiltriert wurden und nicht in BIH
ausgefallt wurden m besten aus. Bei Ausfallung in Ntdch der Tauchinfiltration zeigt sich eineGyL6-
sungskonzentration von 0ybol/l als am besten.

Probe 1 Probe 2 Probe 1 Probe 2
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Abb.45: Ubersichtsaufnhamen der von Lithoz additiv gefertigten und mit unterschiedlichen Elektrolytkonzentrationen prozessierten
tauchinfiltrierten Proben, welche mittels {& Laser aktiviert und mit Cu metallisiert wurden. Die entsprechend verwendeten
Laserparamter sind inAbb.42dargestellt.

Leiderkonnten an diesen Proben aufgrund von Maschinendefekten keine Rauigkadt$aftfestigkeits-
messungen mehr in der Projektlaufzeit durchgefuhrt werden. Aufgrund des optischevadiindenseins

von den bei den 3D Ceram Proben beobachten Blasen, kann hier allerdings davon ausgegangen werden, dass
die Haftfestigkeit etwas hoheelgen sollte

Zusammerfassend konntain Route Zrfolgreicherarbeitet weiden, dass sich kommerziell addigiefertigte
Substrate nittels geagneter Tauchinfiltration homogedotieren lassemind so eine sektive Metallisierung
der gesinterterKeramilerreicht werden kannwas vor allem fiidie Fertigung vorKleinserien von Interesse
ist. Diese Route weil&inen hoheren Reifegrad auf als Route 1 und eignet sich daher bessenfAutiEu
einesTechnologiedemonsators.
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Probe 1 Probe 2 Probe 1 Probe 2

Ref
0,35 mol/I NH,

0,5 mol/I NH,

0,15 mol/I

0,2 mol/I NH,
0,65 mol/I NH,

Abb. 46: Detailaufnahmnen des Laserparametersets RB@, 8 W, Jum, 10U der von Lithoz additigefertigten und mit
unterschiedlichen Elektrolytkonzentrationen prozessierten tauchinfiltrierten Proben, welche mHEelsgser aktiviert und mit Cu
metallisiert wurden.

2.7 Arbeitspaket7: Entwarmungspotential keramischer Schaltungstrager

2.7.2 Power Cycling

Essollte ein kostenglnstigemodulare Power Cycling Prifstaraifgebaut werdenwelcher zur Charakteri-
sierung der Zuverlassigkelier AVTaufden laseaktivierten und metallisierten ZB20.5CrKeramikerdienen
soll. Hierzu wurden Anforderungen aus Gesprachen miviRgliedern und bestehenden Leitfaden zusam-
mengetragen und in ein angepasstes Konzept tUberfllmnebenvurden erste Komponenteauf ihre Eig-
nung fir Power Cycling Versuche biverprift.

Dererste Entwurf des Power Cycling Prifstands sah eine Kapazitat von 50 Proben vor, um statistisch rele-
vante Versuche parallel durchfiihren zu kdnnen. Als Versuchsparameter wurden eine Zieltemperatur von
150°C und eine Abkuhlgrenze von 50 °C fir die gewahifbau und Verbindungstechnik definiert. Zwi-
schen diesen Temperaturen sollen die Proben mit einer Zykluszeit vbB®G8 prozessiert werden. Der Auf-

bau sollte Uber eine wassergekihlte Coldplate verfiigen, um eine konstante Kihlrate der Proben zu gewahr-
leisten. Die Temperatur jeder Probe sollte einzeln dberwacht werden, um exakte Zykluszeiten,
temperaturen und¢gradienten zu gewahrleisten. Es wurden verschiedene elektronische Konzepte fir die
Ansteuerung der Stromversorgung der einzelnen Proben mittelsFEDSchaltungen entworfen.

Parallel dazu wurden erste Komponenten ausgewahlt, welche bei Stromen <30 A eine geeignete thermische
Verlustleistung aufweisen, um die geforderte Heizrate zu realisieren. Als geeignetste Kandidaten wurden
thermische Testchips TM.62k-WB von Nanotest als Silizium Nacktchips identifiziert. Diese besitzen Heiz-
strukturen, welche mit niedrigeren Stromen arbeiten kdnnen, was die Auslegung der Steuerelektronik ver-
einfacht. Gleichzeitig verflgen sie Uber integrierte Temperatursens&eides wird tber Dunndrahtbonds

mit dem Substrat kontaktiert, wie es testweise an einem Chip, welcher auf eine Standard PCB geklebt wurde,
gezeigt werden konntebb.47). In diesem Fall wurd2s pum Golddrahterwendet.
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Abb.47: Ausgewdhlter thermischer Testchip welcher als Einrichtbauteil auf ein PCB aufgebracht und mittels Golddrahtbonds ankon-
taktiert wurde.

Fir die Herstellung der Testbautefir das Power Cycling bedurfte es der Auslegung eines geeigneten Lay-
outs auf den keramischen Substraten, dem Aufbringen des Testchips, hier mittels Silbersintern, sowie dessen
Kontaktierung tber Dinndrahtbonds. Da es bisher keine Erfahrungen zu 8tiersiuf LDMKeramiken

gab, waren hier zunachst grundlegende Untersuchungen notweAdlig. 48). Fur diese Versuche wurden
ZTAB0.5CrKeramikplatten mittels LDM mitiger grof3flachigen Metallisierung versehen. Darauf wurden ver-
silberte Kupferblocke silbergesintert, wobei 9 Sinterprofile betrachtet wurden, die sich in ihrer maximalen
Temperatur und Sinterdauer unterschieden haben. Alle Sinterprofile wiesetagige Votrocknungsphase

auf,um Entgasungskanale im Sintermaterial zu verhindBiia optische Untersuchung der silbergesinterten
Proben zeigte, dass mache Sinterprofile, wie z.B. ST1 zu guten Ergebnissen fuhrten, wahrend es bei anderen
Sinterprofilen, wie z.B.dd ST5, zu einer Blasenbildung der Metallisierung um die Bauteile kam, was in Haf-
tungsproblemen resultierte.

Abb.48: Vorversuche zum Silbersintern auf L-R&tamiken.

Ausgehend von diesen Voruntersuchungen wurde dekbh. 49 dargestellt Power Cycling Aufbau speziell
fur das Power Cycling mit dem NFLéstchip entworfen. Die Proben werden mittels Federkraft auf einer
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