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1 Einleitung und Ziel 

3D-Schaltungsträger bieten aufgrund ihrer Designfreiheit und ihres großen Potentials für die Miniaturisierung 

und Funktionsintegration vielfältige Möglichkeiten zum Aufbau von innovativen mechatronischen Systemen 

und Mikrosystemen. Vorreiter in diesem Bereich sind spritzgegossene Schaltungsträger (MID ς Molded In-

terconnect Device) aus Thermoplasten, welche sich über das laser-basierte LPKF-LDS®-Verfahren [1] laserstruk-

turieren und anschließend außenstromlos metallisieren lassen. Durch den Spritzguss in Kombination mit den darauf-

folgenden digitalen, maskenlosen Prozessschritten, lassen sich komplexe 3D-Schaltungsträger wirtschaftlich 

herstellen und finden daher bereits in zahlreichen Branchen Anwendung. Dazu zählen Automotive, Automatisie-

rungstechnik, Medizintechnik sowie die Kommunikations- und Informationstechnik und umfasst beispielsweise An-

tennen, Leuchtelemente und Sensorsysteme [2]-[8]. 

Die Zuverlässigkeit und Lebensdauer solcher elektronischen Systeme hängt vor allem von den Eigenschaften 

der einzelnen Bauelemente sowie von deren komplexen Zusammenspiel über mechanische, elektrische und 

thermische Schnittstellen ab. Hauptursächlich für den Ausfall von elektronischen Systemen sind dabei zu 

hohe Einsatz- bzw. Betriebstemperaturen [9]-[11]. Der fortschreitende Trend zur Miniaturisierung der Sys-

teme sowie zur Funktionsintegration in Kombination mit immer leistungsstärker werdenden Bauteilen stellen 

dabei auch immer höhere thermische Anforderungen an die Substrate. Ein repräsentatives Beispiel hierfür 

ist die Leistungselektronik, die vor allem im Bereich der regenerativen Energien und der Elektromobilität an 

Bedeutung gewinnt. Stetig steigende Leistungen von Halbleiter-Elementen führen zu immer höheren Ver-

lustwärmeströmen [11]-[14]. Werden diese nicht effektiv abgeführt, kommt es zwangsweise zu gesteigerten 

Temperaturen der elektronischen Bauteile, Leiterbahnen und Substraten sowie zu thermomechanischen Be-

lastungen den Schnittstellen, was den Systemausfall oftmals massiv beschleunigt [13]. Klassische FR4 Leiter-

platten oder MID können die Wärme nicht ausreichend abführen, weshalb in der Leistungselektronik kera-

mische Substratmaterialien wie Aluminiumoxid und -nitrid den heutigen Standard darstellen [14]-[18]. Sie 

sind extrem temperaturstabil und ihre hohe Wärmeleitfähigkeit ermöglicht eine effektive Wärmeabfuhr, 

wodurch Zuverlässigkeit und Lebensdauer der Module exponentiell gesteigert werden kann. Analoges gilt 

auch für LED- Beleuchtungsmodule in denen vermehrt Hochleistungs-LEDs (H-LED) mit deutlich höheren 

Lichtintensitäten als herkömmliche LEDs eingesetzt werden [17]-[19], was jedoch deutlich höhere Ströme 

voraussetzt und zu erheblicher lokaler Wärmeentwicklung führt. Beides resultiert neben Einbußen in der 

Zuverlässigkeit in einer Farbverschiebung und dem temperaturbedingten Verlust der Lichtstärke der H-LED. 

Eine Steigerung der Zuverlässigkeit dieser Systeme ist dabei nicht nur für die Consumer-Branche von Inte-

resse, sondern hat auch sicherheitsrelevante Aspekte. Leistungselektronik oder LED-Technik, wie z.B. Auto-

scheinwerfer und andere optoelektronische Systeme, die in kleinsten Geräten bis hin zu großen Industriean-

lagen verbaut sind, müssen für einen sicheren Betrieb zuverlässig arbeiten. Hinzu kommt, dass die Systeme 

durch ihren breiteren Einsatzbereich dabei auch immer vielfältigeren und höheren äußeren thermischen Be-

lastungen standhalten müssen. 

Für einen optimalen Betrieb und eine lange Lebensdauer solcher elektronischen Systeme bedarf es daher 

leistungsfähiger Substratmaterialien, eines intelligenten Modulaufbaus sowie effizienter Entwärmungskon-

zepte. Aktive und passive Kühlkonzepte spielen hierbei eine große Rolle. Bei der aktiven Kühlung über ge-

führte Luft- oder Flüssigkeitsströme können zur Optimierung des Wärmeübergangs strukturierte Oberflä-

chen und/oder innen-liegende Kühlkanäle vorgesehen werden. Die passive Kühlung basiert hingegen auf 

natürlicher Konvektion über Kühlkörper aus Materialien hoher Wärmeleitfähigkeit an die Umgebung. Bei 
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beiden Kühlungsarten ist die Anbindung an die wärmeproduzierenden Elemente innerhalb der Module es-

sentiell, da diese z.B. bei ungünstigen Materialkombinationen, zu thermomechanisch induzierten Delamina-

tionen und schließlich zu einem verminderten Wärmeübertrag führt [11], [20]. Die Zuverlässigkeit beider 

Konzepte profitiert daher vom Einsatz wärmeleitfähiger Materialien mit ähnlichen thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten (CTE), der Reduktion von thermischen Schnittstellen über Integration und von hohen ge-

ometrischen Freiheitsgraden zur Fertigung von Designfeatures wie strömungsoptimierten Kühlkanälen [21], 

[22], Kühlrippen, Oberflächenstrukturen oder thermischen Vias. 

Keramische 3D-Schaltungsträger auf Basis von dotiertem Aluminiumoxid, wie sie in Prokeram3D [23] entwi-

ckelten wurden, können aufgrund ihrer guten Wärmeleitfähigkeit gleichzeitig als Substrat und als Kühlkörper 

fungieren. Die Schaltungsträger sind damit in der Lage elektrische, mechanische und thermische Funktionen 

zu integrieren wodurch effektivere Entwärmungskonzepte realisiert werden können. Die damit einherge-

hende Reduktion von Schnittstellen kommt dabei gleichermaßen der Erwärmung und der Zuverlässigkeit zu-

gute und verkürzt die Prozesskette. Neben der guten Wärmeleitfähigkeit besitzt Aluminiumoxid weitere vor-

teilhafte Eigenschaften wie extrem hohe thermische, chemische und mechanische Beständigkeit, sowie 

Biokompatibilität. Es ist zudem hermetisch dicht, wodurch es sich für eine Vielzahl anspruchsvoller Anwen-

dungen in der chemischen Verfahrenstechnik, der Biochemie oder der Medizintechnik eignet [24], [25]. Dar-

über hinaus besitzt Aluminiumoxid dielektrische Eigenschaften (Dielektrizitätskonstante, Verlustfaktor) wel-

che es auch für Hochfrequenzanwendungen in der Kommunikations- und Informationstechnik qualifizieren 

[26]. 

Die genannten Anwendungsmöglichkeiten verdeutlichen das große Potential von keramischen 3D-Schal-

tungsträgern auf Basis von Aluminiumoxid. Für deren Herstellung wurden im Rahmen der Forschungsvorha-

ben Lasker3D und Prokeram3D sowohl spezielle Werkstoffzusammensetzungen wie Cr2O3- oder NiO-dotier-

ter ZTA (Zirconia Toughened Alumina) als auch die Prozesskette zur deren laserinduzierten 

Direktmetallisierung (LDM) entwickelt. Bei letzterem können diese speziellen keramischen Substrate analog 

des LPKF-LDS®-Verfahrens bei polymeren Substratwerkstoffen mittels Laser strukturiert und anschließend au-

ßenstromlos selektiv metallisiert werden. 

In den bisherigen Forschungsvorhaben wurde primär die Substratherstellung mittels Spritzguss-verfahren 

untersucht, da sich dieser durch hohe erreichbare Bauteilkomplexität, hohe Oberflächengüte, hohe Repro-

duzierbarkeit und gute Automatisierbarkeit auszeichnet [27]. Aufgrund hoher Investitionskosten für Kon-

struktion und Fertigung des Formwerkzeugs ist der Spritzguss jedoch erst bei höheren Stückzahlen wirtschaft-

lich und lässt kaum Spielraum für Produktoptimierungen oder individualisierte Produkte, was eine 

Hemmschwelle für die Etablierung keramischer 3D-Schaltungsträger in der Industrie darstellt. Im Projekt sol-

len verschiedene Routen zur Herstellung der dreidimensionalen Keramiken untersucht werden, diese sind in 

Abb. 1 dargestellt und werden im Folgenden erläutert.  

Zur Herstellung keramischer Prototypen und Kleinserien werden üblicherweise flexible Verfahren wie das 

Fräsen von Grünkörpern und vermehrt auch additive Verfahren, wie Digital Light Processing (DLP) oder Ste-

reolithographie (SLA) eingesetzt [28], [29]. Die an spritzgegossenen Bauteilen generierten Ergebnisse zur 

LDM können jedoch nicht ohne weiteres auf diese Herstellungsverfahren transferiert werden. Grund dafür 

ist, dass sich die erwähnten keramischen Fertigungsverfahren nicht nur in den stückzahlabhängigen Bauteil-

kosten, sondern auch hinsichtlich der realisierbaren Geometrien, Schwindungsverhalten und Bauteileigen-

schaften wie z.B. Festigkeit, Oberflächengüte und Mikrostruktur unterscheiden.  
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Abb. 1: Darstellung der Technologie-Routen zur Herstellung von dreidimensionalen keramischen Schaltungsträgern welche im Projekt 

untersucht werden. 

Um einen direkten Transfer der Eigenschaften von Prototypen auf Spritzgussteile zu ermöglichen, müssten 

zur Prototypenherstellung die gleichen dotierten Ausgangsmaterialien verwendet werden. Hierzu können 

Prototypenbauteile mittels CNC-Fräsen aus spritzgegossenen Grünkörpern herausgearbeitet werden (Vgl. 

Abb. 1 Route 1). Um auch größere Bauteile fertigen zu können, sollen im Vorhaben dickere Rohlinge durch 

schichtweises serielles Spritzgießen hergestellt werden. Die Herausforderungen für diese Fertigungsprozess-

kette liegen einerseits im defektfreien schichtweisen Spritzgießen größerer Rohlinge sowie im Fräsprozess 

zum Herausarbeiten komplexer Bauteile und sollen im Projekt erarbeitet werden. Andererseits müssen Sin-

ter- und Laserprozess auf die Bauteileigenschaften abgestimmt werden, um eine vorhersagbare selektive 

Direktmetallisierung zu ermöglichen, welche vergleichbare Eigenschaften wie auf den spritzgegossenen 

Substraten aufweist.  

Bei DLP oder SLA Verfahren können stark absorbierende Dotierungsstoffpartikel (Cr2O3 und NiO sind dunkel-

grün 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 

schließlich zu Defekten führen. Zudem würde der Einsatz von Suspensionen mit Dotierungsstoffen in beste-

henden Anlagen einen teils sehr aufwändigen Materialwechsel und das Risiko von Kontaminationen anderer 

verarbeiteter Werkstoffe bedingen. Abhilfe kann bei dieser Fertigungsprozesskette eine nachträgliche Dotie-

rung additiv gefertigter ZTA schaffen, welche aus kommerziell erhältlichem Schlickern hergestellt wurden 

(Vgl. Abb. 1 Route 2). Die Tauchinfiltration mit flüssigen Dotierstoffprecursoren nach dem Entbindern bietet 

die Möglichkeit, Dotierungsstoffe in den nun porösen Substratwerkstoff einzubringen ohne bestehende Pro-

zesse zu kontaminieren [30]. Obwohl diese Methode einen zusätzlichen Prozessschritt darstellt, bietet sie 

den Vorteil, dass sowohl Masseaufbereitungs- als auch Formgebungsprozesse nicht mit Dotierungsstoffen in 

Berührung kommen und bisher verwendete Anlagen und Schlicker ohne Prozessanpassungen verwendet 

werden können. Dies eröffnet zudem die Möglichkeit Dotierstoffe zu verwenden, deren Einsatz auch im 

Spritzguss kritisch ist. So ist NiO z.B. zwar ein vielversprechender Dotierstoff, jedoch allergen und 
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gesundheitsgefährdend. Seine Verarbeitung in Pulverform stellt innerhalb bestehender Anlagen zur Masse-

aufbereitung, Formgebung und in Sinterprozessen ein technisches und ein Arbeitsschutz-Risiko dar. Mit der 

nachträglichen Dotierung kann diese Problematik erfolgreich umgangen werden. Grundlegende Versuche zur 

Tauchinfiltration von reinen Al2O3 Werkstoffen wurden im Rahmen von Prokeram3D durchgeführt. Eine bis-

her ungelöste Herausforderung stellt jedoch die homogene Verteilung der Dotierungsstoffe dar, welche so-

wohl maßgeblich für die Substrateigenschaften als auch den Metallisierungsprozess ist. Zudem bestehen kei-

nerlei Kenntnisse, ob der Prozess zur Dotierung kommerziell erhältlicher ZTAs angewendet werden kann und 

wie sich diese Werkstoffe auf den Metallisierungsprozess auswirken.  

Die im Projekt angestrebten Forschungsziele waren im Einzelnen: 

¶ Entwicklung flexibler Fertigungsverfahren auf Basis additiver Fertigung oder dem Fräsen aus Spritz-

gussrohlingen zur Herstellung laseraktivierbarer Keramiksubstrate auf Basis von ZTA, inklusive der 

Prozessentwicklung der Tauchinfiltration 

¶ Erkenntnisse zu strukturellen und mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Dotier- und Sin-

terparameter 

¶ Erkenntnisse über Geometrie- und Konturtreue nach dem Sintern, sowie der Oberflächeneigenschaf-

ten der gesinterten Keramiken 

¶ Prozessentwicklung zur Laserstrukturierung und Metallisierung der unterschiedlich gefertigten do-

tierten Aluminiumoxid-Substrate 

¶ Erkenntnisse zur Zuverlässigkeit der flexibel gefertigten keramischen Schaltungsträger 

¶ Entwicklung, Simulation und Verifikation von Entwärmungskonzepten anhand einer 3D-Demonstra-

tor-Reihe 

Um diese Projektziele zu erreichen, bündelten die beteiligten Forschungseinrichtungen ihre Kompetenzen im 

Bereich der keramischen Materialentwicklung am IFKB der Universität Stuttgart, der Laseraktivierung und 

Metallisierung von 3D-MIDs bei Hahn-Schickard und der Simulation und Zuverlässigkeitsuntersuchungen am 

IFM der Universität Stuttgart. Nur durch die enge Kooperation aller Forschungseinrichtungen konnten die 

Einflüsse entlang der verschiedenen Prozessketten systematisch analysiert und optimiert werden. 

 

2 Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

2.1 Arbeitspaket 1: Spritzgegossene Schaltungsträger als Referenz  

Ursprünglich war geplant, als Material für den Spritzguss von Referenzplatten, das im Vorgängerprojekt Pro-

keram3D entwickelte Materialsystem zu verwenden. Hierbei handelte es sich um ein ZTA mit 5 Vol.-% ZrO2 

und 2 w% Cr2O3 (ZTA5-2Cr), wobei es sich bei dem verwendeten Al2O3 Pulver um ein gröberes Pulver handelte 

(Martoxid MR52, Martinswerk). Dies hatte zur Folge, dass die Proben bei sehr hoher Temperatur von 1650 °C 

für 5 h gesintert werden mussten. Bereits während der abschließenden Arbeiten im Prokeram3D Projekt kam 

es beim Sintern des Materials zu einer Häufung von Ofenausfällen. Ursächlich hierfür war die sehr hohe Sin-

tertemperatur von 1650ϲ/ ǸōŜǊ р ƘΣ ŘƛŜ ŦǸǊ ŜƛƴŜ ŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘŜ 5ƛŎƘǘŜ ŘŜǎ ŀǳŦ awрн ōŀǎƛŜǊŜƴŘŜƴ ½¢!р-2Cr-

Materials erforderlich sind. Diese extremen Temperaturen führten wiederholt zur Zerstörung der Heizwen-

deln in den Laboröfen des IFKB durch Verdampfung und Reaktion flüchtiger Bestandteile des CrϜOϝ mit den 

Heizelementen. Auch kam es durch den Einsatz großer Probenmengen zu einem vermehrten Eintrag reaktiver 
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Gase in die Ofenatmosphäre, was die Alterung der Ofenauskleidung zusätzlich beschleunigte. Daraus wurde 

die Notwendigkeit deutlich, für FlexiKer3D auf ein anderes Materialsystem umzusteigen, welches zum einen 

ein feineres Al2O3-Pulver enthält, das sich bei niedrigeren Temperaturen dicht sintern lässt und zudem einen 

geringeren Anteil an CrϜOϝ aufweist. Daher wurde vor Beginn der anderen Arbeiten im Projekt zusätzlich ein 

Materialscreening durchgeführt, um sicherzustellen, dass sich mit dem neuen Materialsystem dieselben Ei-

genschaften der laserinduzierten Metallisierung hinsichtlich Aktivierbarkeit, Haftfestigkeit und Rauigkeit er-

zielen lassen. 

2.1.1 Materialscreening zur Materialauswahl 

Der Schlickerguss ist ein etabliertes, besonders im Labormaßstab häufig eingesetztes keramisches Formge-

bungsverfahren. Hierbei werden keramische Pulver in wässriger Suspension mit organischen Additiven auf-

bereitet und anschließend in poröse Formen gegossen. Das Formmaterial ς typischerweise Gips ς entzieht 

dem Schlicker durch Kapillarwirkung das Wasser, wodurch ein sogenannter Grünling entsteht. Dieser kann 

nach dem Trocknen entformt, entbindert und gesintert werden. Der Schlickerguss bietet gegenüber anderen 

Formgebungsverfahren den Vorteil, auch komplexere Materialsysteme oder neue Zusammensetzungen 

schnell und mit überschaubarem Aufwand herstellen zu können. Im Rahmen des Projekts wurde am IFKB ein 

aŀǘŜǊƛŀƭǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ƛƳ {ŎƘƭƛŎƪŜǊƎǳǎǎ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ ǳƳ ŘƛŜ 9ƛƎƴǳƴƎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ /Ǌіhї-dotierter ZTA-Misch-

keramiken für die spätere Laserstrukturierung zu untersuchen. Hierzu wurde Al2O3 mit 5 Vol% und 10 Vol% 

ZrO2 ǎƻǿƛŜ Ƴƛǘ лΣр-н Ƴ҈ /Ǌіhї ŘƻǘƛŜǊǘΦ !ƭǎ !ǳǎƎŀƴƎǎǇǳƭǾŜǊ ƪŀƳŜƴ Ŝƛƴ ŦŜƛƴƪǀǊƴƛƎŜǎ !ƭ2O3 ό!t!лΦрΣ 5љє Ғ 

лΣо ҡƳΣ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŎŀΦ у ƳчκƎύ ŘŜǊ CƛǊƳŀ /ŜǊŀƭƻȄ ό¦{!ύ ǳƴŘ Ŝƛƴ ¸-stabilisiertes ZrO2 (UEP, 

5љє = 0,4ςлΣт ҡƳΣ нлςол ƳчκƎύ Ǿƻƴ 5ŀƛƛŎƘƛ YƛƎŜƴǎƻ YŀƎŀƪǳ YƻƎȅƻ /ƻΦΣ [ǘŘΦ όWŀǇŀƴύ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊΦ Lƴ ŜƛƴŜǊ !ǘǘǊƛπ

tormühle wurden diese in wässriger Suspension mit geeigneten Additiven aufgemahlen. Die Suspensionsauf-

bereitung erfolgte mit 1 m% Verflüssiger (Dolapix CE64, Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG, Lahnstein, 

Deutschland), 0,5 % Binder (Optapix AC95, Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG, Lahnstein, Deutschland) 

und einigen Tropfen Entschäumer (Contraspum K1012, Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG, Lahnstein, 

Deutschland). Nach der Homogenisierung und Entlüftung wurden die Suspensionen in rechteckige Silikonfor-

men auf einer vorgetrockneten Gipsplatte gegossen und anschließend in einem Pulverbett getrocknet. Die 

grünfeste Keramik wurde bei 800°C für 1 h entbindert mit einer Aufheizrate von 120 K/h. Die Sinterparameter 

ǿǳǊŘŜƴ ǾŀǊƛƛŜǊǘΣ ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ Ǿƻƴ 5ƛŎƘǘŜƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜ Řŀƴƴ ŜƛƴŜ {ƛƴǘŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ мррл ϲ/ 

für 2 h mit einer Heizrate von 300 K/h bis 800°C und 120 K/h bis 1550°C. Für spätere Laserstrukturierungs-

ǾŜǊǎǳŎƘŜ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ tƭŀǘǘŜƴ ōŜƛŘǎŜƛǘƛƎ ŀǳŦ с ҡƳ ƎŜƭŅǇǇǘ ǳƴŘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ōŜƛ морл ϲ/ ŀƴƎŜƭŀǎǎŜƴΣ ǳƳ ōŜƛƳ 

Läppen mechanisch eingebrachte Spannungen zu relaxieren, die andernfalls zu unerwünschten Fremdmetal-

lisierungen außerhalb der laseraktivierten Bereiche führen. Somit konnte die Sintertemperatur von 1650 °C 

auf 1550 ϲ/ ǳƴŘ ŘŜǊ /Ǌіhї-Gehalt von 2 m% auf 0,5 m% gesenkt werden. Infolgedessen kam es beim Sintern 

nicht mehr zur RŜŀƪǘƛƻƴ ŦƭǸŎƘǘƛƎŜǊ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ ŘŜǎ /Ǌіhї Ƴƛǘ ŘŜƴ IŜƛȊŜƭŜƳŜƴǘŜƴ ōȊǿΦ ȊǳƳ ŘŀŘǳǊŎƘ ōŜŘƛƴƎπ

ten Ausfall der Heizwendeln. 

Um eine Vergleichbarkeit zum in Prokeram3D entwickelten Materialsystem zu ermöglichen, wurde in einem 

ersten Versuch dasselbe Laserparameterscreening auf dem ZTA5-2Cr (MR52 - 1650 °C) und dem neuen ZTA5-

2Cr und ZTA10-2Cr (APA - 1550 °C) mittels grünem pikosekunden gepulstem Laser strukturiert und anschlie-

ßend außenstromlos mit Kupfer metallisiert (Circuposit 3350-1 von DuPont, Verweildauer 2 h). Die entspre-

chenden Metallisierungsergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. Hier ist insbesondere an den Parametern mit 

0,5 W Laserleistung (linke Spalte) zu erkennen, dass sich das ZTA5-2Cr auf MR52 Basis lediglich minimal bes-

ser metallisieren und aktivieren lässt als dessen Pendant auf APA Basis, allerdings sind diese Unterschiede 
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bei höheren Leistungen nicht mehr erkennbar. Generell zeigte diese Untersuchung, dass sich die neu entwi-

ckelten Materialien auf APA Basis sehr gut metallisieren lassen, und auch zwischen 5 Vol% und 10 Vol% ZrO2 

Gehalt lässt sich auf den ersten Blick kein Unterschied feststellen. 

 

Abb. 2: Vergleich der Metallisierungsergebnisse auf dem in Prokeram3D entwickelten Material ZTA5-2Cr (MR52) und dem wesentlich 

niedriger sinternden neuen Materialien ZTA5-2Cr und ZTA10-2Cr (APA). Die Strukturierung erfolgte mit dem ps-G Laser. 

Im Anschluss wurden mit ausgewählten Laserparametersets ZTA5 und ZTA10 Proben mit 0,5 - 2 % Cr2O3 mit 

einem Layout strukturiert, welches die Untersuchung der Metallschichteigenschaften wie Rauigkeit und Haft-

festigkeit ermöglicht. Hierfür wurden Laserparametersets sowohl für den nanosekunden gepulsten IR Laser 

(ns-IR) (MicroLine 3D, LPKF) als auch für den pikosekunden gepulsten grünen Laser (ps-G) (PX25II-A, Edge-

wave) ausgewählt und strukturiert. Die Auswahl beider Laser erfolgte hier, sodass sichergestellt wird das sich 

das neu entwickelte Materialsystem mit beiden bei Hahn-Schickard verfügbaren Laseranlage aktivieren und 

gut metallisieren lässt. Aufgrund der Ergebnisse hierzu aus dem Vorgängerprojekt Prokeram3D, wo gezeigt 

werden konnte, dass die Aktivierung mit dem ps-G Laser schneller und zuverlässiger bei kleinen Strukturen 

ist als die Aktivierung mittels ns-IR Laser, liegt auch in diesem Projekt wieder der Fokus auf dem ps-G Laser. 

Dennoch soll sichergestellt werden, dass ein neu entwickeltes Material auch mittels ns-IR Laser gut aktivier-

bar ist. Für beide Laser wurden die Parameter Laserleistung (W), Pulsfrequenz (kHz), Pulsabstand/Pitch (µm) 

und Anzahl der Überfahrten (Ü) variiert und betrachtet. 

 

Abb. 3: Übersichtsaufnahmen und verwendete Laserparametersets der ZTA5 Proben mit 0,5 - 2 m% Cr2O3 Gehalt und des ZTA5-2Cr 

(MR52) aus dem Vorgängerprojekt Prokeram3D mit dem ps-G und dem ns-IR Laser. 
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Abb. 4: Übersichtsaufnahmen und verwendete Laserparametersets der ZTA10 Proben mit 0,5 - 2 m% Cr2O3 Gehalt und des ZTA5-2Cr 

(MR52) aus dem Vorgängerprojekt Prokeram3D mit dem ps-G und dem ns-IR Laser. 

In Abb. 3 sind die Übersichtsbilder der verschiedenen ZTA5 Proben und des Vergleichs mit dem ZTA5-2Cr 

(MR52) aus Prokeram3D dargestellt. Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass sich die Metallisierungsergeb-

nisse nicht wirklich unterscheiden und sich somit bei beiden Lasern und auch mit geringem Cr-Gehalt eine 

gute Metallisierung erzielen lässt. Dasselbe Ergebnis zeigt sich bei Betrachtung der Übersichtsbilder der ver-

schiedenen ZTA10 Proben in Abb. 4.  

Eine genauere Betrachtung am Laserparameterset 4 W, 7 µm Pitch, 200 kHz, 1 Überfahrt des ps-G Laser ist 

in Abb. 5 dargestellt. Hier lässt sich bestätigen, dass optisch kein Einfluss der Materialzusammensetzung auf 

die Laseraktivierbarkeit und Metallisierbarkeit erkennbar ist. Auch ist kein Unterschied zur Referenz aus Pro-

keram3D zu erkennen. 

 

Abb. 5: Detailbetrachtung der metallisierten Proben mit variierendem ZrO2 und Cr2O3 Gehalt nach Strukturierung mit dem ps-G Laser 

und dem Laserparametersatz 4 W, 7 µm Pitch, 200 kHz, 1 Überfahrt. 
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Dieselbe Betrachtung am Laserparameterset 16,3 W, 4 µm Pitch, 100 kHz, 2 Überfahrten des ns-IR Lasers ist 

in Abb. 6 dargestellt. Hier lässt sich bei sehr genauer Betrachtung ein leichter Unterschied insofern feststel-

len, als dass beim ZTA5 mehr Defektstellen an den runden Strukturen zu erkennen sind. Bereits in Pro-

keram3D wurde die Neigung zu Defekten bei kleinen Strukturen beim ns-IR Laser beobachtet und ist mit der 

Grund für die Fokussierung auf den ps-G Laser in diesem Projekt. Beim ZTA10 hingegen ist bei der Probe mit 

2 % Cr2O3 eine leichte Delamination in der Metallschicht zu erkennen, welche darauf schließen lässt, dass die 

Haftfestigkeit der Metallisierung hier eher niedrig ist.  

 

Abb. 6: Detailbetrachtung der metallisierten Proben mit variierendem ZrO2 und Cr2O3 Gehalt nach Strukturierung mit dem ns-IR Laser 

und dem Laserparametersatz 16,3 W, 4 µm Pitch, 100 kHz, 2 Überfahrten. Defektstellen und Delaminationen sind gekennzeichnet. 

Aufgrund der Ergebnisse der optischen Untersuchung scheint es also auch bei einem sehr geringen Cr2O3 

Gehalt von 0,5 m% zu keinen Nachteilen in der Metallisierbarkeit zu kommen. Um dies weiter zu bestätigen, 

wurden im Anschluss Untersuchungen zur Haftfestigkeit mittels Hot-Bump-Pull Test auf einer Nordson Dage 

4000 Plus durchgeführt. Hierfür wird ein Pin auf das runde Pad aufgelötet und senkrecht nach oben abgezo-

gen. Aus dem Verhältnis der maximalen Kraft bei Abriss der Metallisierung zur Fläche des Pads lässt sich die 

spezifische Haftfestigkeit errechnen. Für diese Versuche wurden auf ausgewählten Proben sowohl für den 

ps-G als auch für den ns-IR jeweils alle Laserparametersets vermessen. Die Ergebnisse hierzu sind grafisch in 

Abb. 7 ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ !ƭǎ ǊƻǘŜ [ƛƴƛŜ ƛǎǘ Ŝƛƴ ǎŜƭōǎǘ ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘŜǊ ΰDǊŜƴȊǿŜǊǘΨ ŦǸǊ ŘƛŜ IŀŦǘŦŜǎǘƛƎƪŜƛǘ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ŀō 

welchem diese als gut bewertet werden kann. Dieser Wert wurde aufgrund der Erfahrungen aus den Vorgän-

gerprojekten auf 20 N/mm² festgelegt. Es ist zu erkennen, dass bei den Proben welche mit dem ps-G Laser 

strukturiert wurden alle untersuchten Proben und Parameter über dem Grenzwert von 20 N/mm² liegen und 

damit im selben Wertebereich wie die Laserparameter auf dem Referenzmaterial aus Prokeram3D. Beim 

ps-G Laser ist außerdem kein Unterschied zwischen dem ZTA5 und dem ZTA10, als auch zwischen verschie-

denen Cr2O3 Konzentrationen erkennbar. Somit lässt sich schlussfolgern, dass auch bei einer sehr geringen 

Cr2O3-Konzentration von 0,5 m% eine haftfeste Metallisierung möglich ist, welche dem Referenzmaterial aus 

Prokeram3D in nichts nachsteht. Es wurden Haftfestigkeitswerte bis zu 27,04 ± 4,09 N/mm² erreicht. Bei den 

mit dem ns-IR Laser strukturierten Proben zeigt sich ein anderes Bild. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die 

ZTA10 Proben im Vergleich zu den ZTA5 Proben eine wesentlich schlechtere Haftfestigkeit aufweisen, wobei 
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alle Werte des ZTA10 deutlich unter dem Grenzwert von 20 N/mm² liegen, was die optisch sichtbare leichte 

Delamination bei der höchsten Cr2O3-Konzentration mit Werten untermauert. Beim ZTA5-0,5Cr jedoch ist zu 

erkennen, dass ein Laserparameterset (16,3 W, 100 kHz, 6 µm, 3 Ü) eine Haftfestigkeit liefert, welche sich 

über dem Grenzwert befindet (22,84 ± 1,85 N/mm²).  

 

Abb. 7: Grafische Darstellung der ermittelten Haftfestigkeitswerte mittels Hot-Bump-Pull Test auf ausgewählten Substraten des Ma-

terialscreenings. Beim ps-G Laser wurden alle Laserparametersets bei 200 kHz und mit einer Überfahrt strukturiert, beim ns-IR Laser 
wurden alle Laserparametersets mit 16,3 W und 100 kHz strukturiert. Als Referenz ist das im Vorgängerprojekt verwendete ZTA5-2Cr 

(MR52) gekennzeichnet. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass mit dem neu entwickelten Materialsystem das Ziel erreicht 

wurde, bei einer geringeren Cr2O3 Konzentration von 0,5 m% und einer geringeren Sintertemperatur von 

1550 °C eine sehr gute und selektive Laseraktivierbarkeit und Metallisierbarkeit zu erreichen, welche sowohl 

mit dem ps-G als auch mit dem ns-IR Laser haftfeste Metallschichten erzielt. 

Zum Abschluss des Materialscreenings wurde noch eine thermische Charakterisierung mittels Laser Flash 

Analyse (LFA Hyperflash 467, Netzsch) durchgeführt, um Ausgangsdaten für die späteren Simulationen zum 

Thermomanagement zu erhalten. Hierbei wurden alle Materialien vermessen und die Wärmeleitfähigkeit 

sowie die Wärmekapazität bei verschiedenen Substrattemperaturen bestimmt. Die entsprechende grafische 

Auswertung ist in Abb. 8 gezeigt. Es konnten keine signifikanten Unterschiede in der Wärmeleitfähigkeit und 

der Wärmekapazität zwischen dem ZTA10 und dem ZTA5 beobachtet werden. Es ist aber zu erkennen, dass 

die Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender Cr2O3 Konzentration und zunehmender Temperatur abnimmt. Be-

züglich Wärmekapazität lässt sich erkennen, dass diese mit zunehmender Cr2O3 Konzentration leicht zu-

nimmt, dies ist jedoch kaum signifikant. Auch mit zunehmender Substrattemperatur nimmt die Wärmekapa-

zität zu.  
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Abb. 8: Grafische Darstellung der mittels LFA Messungen ermittelten Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität der ZTA5 und ZTA10 

Proben in Abhängigkeit der Cr2O3 Konzentration und der Substrattemperatur. 

Anhand der Untersuchungen zum Materialscreening konnte ein neues Standardmaterialsystem für das Pro-

jekt festgelegt werden. Dies besteht aus dem feineren APA Al2O3 Ausgangspulver welches mit 0,5 m% Cr2O3 

und 5 Vol.% ZrO2 dotiert ist. Auf diesem Material lassen sich sowohl mit dem ps-G als auch mit dem ns-IR 

Laser haftfeste Metallschichten mit FH > 20 N/mm² abscheiden. Die Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 

dieses Materials beträgt bei 50 °C ungefähr 25 W/mK bzw. 850 J/kgK. 

2.1.2 Spritzguss der Referenzplatten 

Probenherstellung 

Für die Herstellung spritzgegossener Referenzplatten wurde am IFKB eine klassische CIM-Prozessroute (Ce-

ramic Injection Molding) umgesetzt. Das zugrunde liegende Materialsystem basierte auf den in Kapitel 2.1 

beschriebenen Voruntersuchungen im Schlickerguss und wurde auf die Anforderungen der Spritzgusstech-

nologie übertragen.  

5ƛŜ tǳƭǾŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ȊǳƴŅŎƘǎǘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ CŜǎǘǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘ Ǿƻƴ ул ҈ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ǿŅǎǎǊƛƎŜƴ {ǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ǸōŜǊ Ŝƛnen 

wǸƘǊŜǊ ŘƛǎǇŜǊƎƛŜǊǘΦ ½ǳǊ {ǘŀōƛƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ƪŀƳŜƴ t9D нллл ƛƴ ŜƛƴŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ лΣр Ƴ҈ 

όōŜȊƻƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ CŜǎǘǎǘƻŦŦƳŀǎǎŜύ ŀƭǎ ǘŜƳǇƻǊŅǊŜǊ .ƛƴŘŜǊΣ /9сп ƛƴ ŜƛƴŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ м Ƴ҈ ŀƭǎ 5ƛǎǇŜǊπ

giermittel sowie der Entschäumer Contraspum K102 zum Einsatz. Die Suspension wurde anschließend in ei-

ner Perlmühle homogenisiert (2500 1/min, 2 h) und direkt im Anschluss in einem Gleichstrom-Sprühtrockner 

des IFKB sprühgranuliert. 5ƛŜ ŘǊŜƛ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ /ƘŀǊƎŜƴ ǳƳŦŀǎǎǘŜƴ ƛƴǎƎŜǎŀƳǘ ǊǳƴŘ но ƪƎ tǳƭǾŜrmaterial, 
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verwendet wurden Turm- und Zyklonanteil des Sprühturms. Die sprühgetrockneten Pulver wurden zur wei-

teren Verarbeitung an das PA-Mitglied Inmatec übergeben. Dort erfolgte die Mischung mit dem thermoplas-

tischen Bindersystem Embemould K83 bzw. K83G ōŜƛ ŜƛƴŜƳ CŜǎǘǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘ Ǿƻƴ упΣр ҈ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ǘŜƳǇŜǊƛŜǊπ

ten Speedmixer. Anschließend wurde das Material auf einer Scherwalze homogenisiert und granuliert, 

wodurch der spritzbereite CIM-Feedstock entstand. 

Die Formgebung der Referenzplatten mit den AbmessunƎŜƴ нтxолxмΣф ƳƳ³ erfolgte am IFKB auf einer 

ARBURG Allrounder 270 S Spritzgussmaschine. Zur sicheren Entformung und reproduzierbaren Bauteilquali-

tät wurde im Rahmen des Projekts ein neuer Werkzeugeinsatz konstruiert. Dieser beinhaltete einen Hinter-

schnitt im Anguss, um das Hängenbleiben an der Düsenseite (bzw. ein Zerreißen des Grünlings) zu vermeiden, 

neu angeordnete Auswerferstifte (bedingt durch das Fehlen von Entformschrägen), sowie Durchgangslöcher 

im Überlaufbereich, um die gesinterten Platten im Metallisierungsbad aufhängen zu können. Zur Abtrennung 

des Angusses wurde eine systematische Untersuchung verschiedener Methoden durchgeführt. Hintergrund 

war, dass es im Vorgängerprojekt IGF Prokeram3D beim Abbrechen des Angusses im Grünzustand zu mecha-

nischen Spannungen im Grünling kam, die beim Entbindern zu Rissen führten. Im vorliegenden Projekt wurde 

daher ein modifiziertes Trennverfahren angewendet: Die Platten wurden in einer Klemmvorrichtung ange-

ritzt und kontrolliert abgebrochen. Bei dieser Vorgehensweise traten keine Risse nach der thermischen Ent-

binderung auf. 

 

Abb. 9: Blasenbildung beim Spritzguss. 

 

Abb. 10: Vermessung der Blasen per Streifenlichtmikroskop. 



 

Seite 14  Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22459 N 

Ein zentrales Problem in der frühen Projektphase stellte eine Blasenbildung in den Grünlingen dar. Diese 

ǘǊŀǘŜƴ ōŜƛ Ŝǘǿŀ ор ҈ ŘŜǊ tƭŀǘǘŜƴ ŀǳŦ ǳƴŘ ǿǳǊŘŜƴ ǿƛŜ ƛƴ Abb. 9 dargestellt meist in der Plattenmitte und im 

Bereich des Angusses lokalisiert. Die Bruchfläche durch Blasen zeigt, dass der Feedstock in diesem Bereich 

nicht homogen verdichtet ist. Somit sind Platten mit Blasen Ausschuss, auch wenn selbst die größten Blasen 

wie in Abb. 10 nicht höher als 0,1 mm sind. 

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

ǎǘŜƭƭǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ bŀŎƘŘǊǳŎƪ Ǿƻƴ рул ōŀǊ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ 9ƛƴǎǇǊƛǘȊƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ нл ŎƳшκǎ 

ŘƛŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ 5ƛŎƘǘŜ Ǿƻƴ фтΣт ҈ όōŜƛ ǘƘŜƻǊΦ 5ƛŎƘǘŜ Ǿƻƴ пΣлр ƎκŎƳ3) erreicht wurde (Abb. 11). 

 

Abb. 11: Die relative Dichte der gesinterten Platten abhängig von Nachdruck ND und Einspritzgeschwindigkeit Q beim Spritzguss. 

Zur Reduktion der Blasen wurde daher der Feedstock durch das PA-Mitglied ARBURG auf der Scherwalze 

erneut aufbereitet. Dies führte zu einer Reduktion des Blasenanteils von 35 ҈ ŀǳŦ нр ҈Φ .Ŝƛ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜƴ 

!ǳǎōǊŜƴƴǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ŘŜǎ CŜŜŘǎǘƻŎƪǎ ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ .ƛƴŘŜǊƎŜƘŀƭǘ Ǿƻƴ Ŝǘǿŀ м Ƴ҈ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǎ {ƻƭƭǿŜǊǘǎ ŦŜǎǘƎŜπ

stellt. Infolgedessen wurde ein vollständig neuer Feedstock hergestellt ς am IFKB erneut über die Route Rüh-

ǊŜǊ Ҧ tŜǊƭƳǸƘƭŜ Ҧ {ǇǊǸƘǘǳǊƳΣ ōŜƛ !ǊōǳǊƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ Řŀƴƴ ŘƛŜ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ DǊŀƴǳƭŀǘǎ ǸōŜǊ YƴŜǘŜǊ ǳƴŘ 

{ŎƘŜǊǿŀƭȊŜΦ aƛǘ ŘƛŜǎŜƳ ȊǿŜƛǘŜƴ CŜŜŘǎǘƻŎƪ ƪƻƴƴǘŜ ŘŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ .ƭŀǎŜƴ ŀǳŦ ƴǳǊ ƴƻŎƘ с ҈ ƎŜǎŜƴƪǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

CT-Aufnahmen wie in Abb. 12 der daraus hergestellten Grünlinge zeigten eine dichte Struktur ohne Risse, 

Delaminationen und nur geringer Porosität. 

 

Abb. 12: CT-Scan eines Grünlings ohne Delaminationen, der mit dem zweiten produzierten Feedstock gespritzt wurde. 
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Abb. 13: Keine signifikante Verbesserung der Ebenheit von gesinterten und beschwert nachgesinterten Platten aus dem Spritzguss. 

Zusätzlich zur Blasenbildung stellte sich im Projektverlauf die Planarität der Platten als kritischer Aspekt her-

aus im Hinblick auf die diesbezüglich sehr hohen Anforderungen des späteren automatisierten Bestückungs-

prozesses (Vgl. Kapitel 2.7). Versuche mit beschwertem Sintern oder Nachsintern zeigten gemäß Abb. 13 

keine signifikante Verbesserung. Um kurzfristig bestückbare Muster zu erzeugen, wurden die Platten daher 

einseitig geläppt. Um die notwendige Planarität der Platten direkt beim Spritzguss zu erreichen, müsste der 

Anguss des Werkzeugs angepasst werden um eine homogenere Gründichte zu erreichen. 

Laseraktivierung und Metallisierung 

Um die Aktivierbarkeit der spritzgegossenen Proben zu verifizieren, wurde zuerst dasselbe Laserparameter-

screening, welches auf die schlickergegossenen Proben (Vgl. Abb. 2) strukturiert wurde, auch auf spitzgegos-

sene Proben strukturiert. Das entsprechende Metallisierungsergebnis ist in Abb. 14 dargestellt. Hier ist zu 

erkennen, dass sich die spritzgegossenen Proben etwas schlechter metallisieren lassen, da bei 1 W Laserleis-

tung im Vergleich zur schlickergegossenen Probe keine vollflächige Metallisierung zu erkennen ist. Hierbei 

muss allerdings beachtet werden, dass die schlickergegossenen Proben nachträglich auf 15 µm geläppt wur-

den, während sich die Oberflächenbeschaffenheit der spritzgegossenen Probe aus der Güte der Spritz-

gusskavität ergab. Zudem sind die Proben nicht im selben Metallisierungsbad gelaufen, was je nach Badakti-

vität ebenfalls zu Unterschieden in der Metallisierung führen kann.  

 

Abb. 14: Vergleich der Laseraktivierbarkeit und Metallisierbarkeit einer spritzgegossenen Probe zur schlickergegossenen Referenz. 
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Anschließend wurde auf den spritzgegossenen Proben analog zu den schlickergegossenen Proben (Vgl. Abb. 

3 & Abb. 4) dasselbe Layout mit denselben Laserparametersätzen zur Bestimmung der Metallschichteigen-

schaften strukturiert. Die Metallisierungsergebnisse sind in Abb. 15 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die 

spritzgegossenen Proben wie nach den Ergebnissen aus Abb. 14 zu erwarten war, bei beiden Lasern sehr gut 

metallisieren.  

 

Abb. 15: Vergleich der Laseraktivierbarkeit der spritzgegossenen Proben zwischen dem ps-G und dem ns-IR Laser. Laserparameter-

sätze analog zu Abb. 3. 

An den in Abb. 15 dargestellten Proben wurde im Anschluss die Haftfestigkeit der Metallschichten analog wie 

an den schlickergegossenen Proben mittels Hot-Bump-Pull Test bestimmt, zusätzlich wurden davor die Rau-

igkeiten der Metalloberflächen mittels Tastschnitt anhand der ISO 4278, 4288 und 3274 gemessen. Bezüglich 

Haftfestigkeit wurde analog zu den schlickergegossenen Proben eine untere akzeptable Grenze von 

20 N/mm² festgelegt. Bezüglich der Rauigkeit hat sich eine Rauigkeit von <10 µm Rz in der Vergangenheit 

bezüglich Drahtbondbarkeit als annehmbar erwiesen. Die entsprechenden Ergebnisse sind grafisch in Abb. 

16 dargestellt.  

 

Abb. 16: Grafische Auswerten der gemessen Haftfestigkeiten (links) und Rauigkeiten (rechts) der in Abb. 15 dargestellten Proben. Als 

Linie ist jeweils der selbst festgelegte Grenzwert der Rauigkeit und Haftfestigkeit eingezeichnet. Zum Vergleich ist jeweils die Haftfes-

tigkeit der schlickergegossenen Proben aus Abb. 7 als Referenz eingezeichnet. 

Bezüglich der mittels ns-IR Laser strukturierten Proben lässt sich erkennen, dass sich die Haftfestigkeit auf 

den spritzgegossenen Proben im selben Wertebereich wie der der schlickergegossenen Proben bewegt. Die 

Rauigkeit ist bei den meisten Laserparametersätzen auch unter dem Grenzwert von 10 µm Rz. Beim ps-G 
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Laser hingegen zeigt sich ein anderes Bild, hier weißt keiner der strukturierten Laserparametersätze eine 

Haftfestigkeit >20 N/mm² auf, wie es auf den schlickergegossenen Proben noch der Fall war. Die Rauigkeit 

der strukturierten Laserparametersätze bewegte sich hingegen im gewünschten Bereich <10 µm Rz. Auf-

grund dieser Ergebnisse wurden neue Screenings durchgeführt mit veränderten Laserparametersätzen. Auf 

diese wird später ausführlich 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 Flächen 

unvollständig ist. Diese Beobachtung zeigt sich an feineren Strukturen, wie sie in Abb. 17a oben dargestellt 

ist noch deutlicher. Da diese Defekte immer an den Randbereichen auftraten wurde vermutet, dass diese aus 

dem Metallisierungsprozess resultieren. Daraufhin wurden verschiedene Parameter des Metallisierungsba-

des an Proben mit einer Mäander-Kamm-Struktur variiert. Hierbei zeigte sich, dass eine Erhöhung der Badak-

tivität, welche zu einem schnelleren Abscheiden des Kupfers führt, die Defekte beseitigte (Vgl. Abb. 17a un-

ten). Mit diesen neu erarbeiteten Badparametern ließen sich mehrere Proben mit der Mäander-Kamm 

Struktur defektfrei herstellen, eine Probe hiervon ist in Abb. 17b dargestellt. Das Layout der Mäander-Kamm 

Struktur besteht aus einem 7,5 m langen Mäander, welcher mit 2 Kämmen auf der linken und rechten Seite 

durchzogen ist. Der entsprechende Leiterbahnabstand und die Leiterbahnbreite betragen je 100 µm. Mithilfe 

dieses Layouts lässt sich prüfen ob der lange Mäander unterbrechungsfrei metallisiert und zusätzlich, ob es 

zwischen Mäander und Kamm zu Kurzschlüssen aufgrund von Fremdmetallisierung kommt.  

Alle mit diesem Layout hergestellten Proben waren kurzschlussfrei und leitfähig. Aufgrund dessen wurden 

Proben mit diesem Layout für zukünftige Versuche als Prozessmonitor zu anderen Proben mit in das Metal-

lisierungsbad gegeben. 

 

Abb. 17: a) Einfluss der Metallisierungsbadparameter auf eine defektfreie Metallisierung auch in den Randbereichen. b) Mittels opti-

maler Badparameter hergestellter Prozessmonitor mit Mäander-Kamm Layout zur Überprüfung der Leitfähigkeit und Kurzschlussfrei-

heit mit 100 µm Leiterbahnbreite und Isolationsabstand. 
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Für ein besseres Verständnis des Aufwachsprozesses wurde an den spritzgegossenen Proben eine Entnah-

mestudie aus dem Metallisierungsbad durchgeführt. Hierfür wurden mehrere Proben mit dem in Abb. 17b 

gezeigten Mäander-Kamm-Layout strukturiert und anschließend gemeinsam in das Metallisierungsbad gege-

ben. Zu je definierten Zeiten wurden einzelne Proben entnommen und anschließend charakterisiert. Hierbei 

lässt sich gut das Aufwachsverhalten der Kupfermetallisierung charakterisieren. Mikroskopaufnahmen von 

Pads der entsprechenden Proben sind in Abb. 18 dargestellt. Es lässt sich gut erkennen, dass die Kupfer-

Keimbildung nach ca. 10 Minuten beginnt und nach 30 Minuten eine durchgehend metallisierte Fläche er-

reicht wird. Anschließend lässt sich optisch kein Unterschied mehr erkennen, es kann davon ausgegangen 

werden das anschließend nur noch Schichtwachstum stattfindet. 

 

Abb. 18: Optische Charakterisierung des Kupfer-Aufwachsverhaltens in Abhängig der Verweildauer der entsprechenden Probe im 

Metallisierungsbad. 

 

Abb. 19: a) Vergleichende Weißlichtinterferometrie Messungen zur Bestimmung der abgeschiedenen Kupferschichtdicke an einer 

Probe, welche nach 120 Minuten aus dem Metallisierugnsbad entnommen wurde. b) Vergleichendes Höhenprofil der gelaserten und 

der mit Kupfer metallisierten Probe an derselben Position. 
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Um die resultierende Kupfer-Schichtdicke zu charakterisieren, wurden vergleichende Weißlichtinterferomet-

riemessungen an den Proben an verschiedenen Stellen durchgeführt. Hierfür wurde die Probe nach der La-

serstrukturierung vermessen (Abb. 19a oben) und nach Entnahme aus dem Metallisierungsbad an derselben 

Stelle nochmals (Abb. 19a unten). Anschließend wurde das Höhenprofil über eine Breite von 500 µm ausge-

wertet und vor und nach der Metallisierung vergleichen, hieraus ergibt sich dann die aufgewachsene Kupfer-

Schichtdicke. Der Vergleich beider Höhenprofile vor und nach der Metallisierung ist in Abb. 19b dargestellt. 

In Abb. 20a sind die so erhaltenen Schichtdicken gegen die Entnahmezeit aufgetragen. In Abb. 20b sind von 

je einer Probe, die nach 120, und einer Probe, die nach 240 min entnommen wurde, Aufnahmen des Quer-

schnitts durch die Metallisierung mittels Lichtmikroskop und mittels Rasterelektronenmikroskop dargestellt. 

Mithilfe dieser Aufnahmen wurden die zuvor ermittelten Messwerte verifiziert. Wie bereits in Abb. 18 zu 

erkennen war, wird auch bei Betrachtung der ermittelten Schichtdicke deutlich, dass erst nach 30 Minuten 

eine dichte Schicht aufgewachsen ist, diese wächst anschließend nahezu linear mit der Verweildauer im Bad 

an. Nach 120 Minuten wird eine Schichtdicke von ungefähr 10 µm erreicht, nach 240 Minuten haben sich 

ungefähr 18 µm Kupfer abgeschieden. Es ist davon auszugehen, dass sich dieser Trend mit zunehmender 

Verweildauer noch weiter fortsetzt, es wurden allerdings keine weiteren Versuche hierzu mit längerer Ver-

weildauer durchgeführt. 

 

Abb. 20: a) Grafische Auftragung der ermittelten Kupfer-Schichtdicke gegenüber der entsprechenden Entnahmezeit. b) Auswertung 

der Kupfer-Schichtdicken mittels optischer Mikroskopie und Rasterlektronenmikroskopie an einem Querschnitt durch eine Probe nach 

120 bzw. 240 min Verweildauer im Bad. 

Wie bereits zuvor beschrieben, wurde aufgrund der in Abb. 16 dargestellten unzureichenden Haftfestigkeiten 

auf den spritzgegossenen Proben das Screening zur Bestimmung der Metallschichteigenschaften mit anderen 

Laserparametern wiederholt. Hierfür wurde der Pitch mit 3 und 5 µm enger gewählt als zuvor und es wurden 

mehrere Überfahrten strukturiert, um diesen Einfluss zu charakterisieren. Die Ergebnisse dieser Untersu-

chung sind in Abb. 21 dargestellt. Die grafische Auswertung der Messergebnisse in Abb. 21b zeigt deutlich, 

dass lediglich bei einem Pitch von 5 µm Haftfestigkeiten >20 N/mm² zu erreichen sind. Hierbei ist außerdem 

zu erkennen, dass durch eine höhere Anzahl an Überfahrten aufgrund der damit einhergehenden höheren 

Rauigkeit die Haftfestigkeit noch etwas erhöht werden kann. Anhand dieser Ergebnisse ließ sich ein neuer 

Standardlaserparametersetz festlegen: Mit 8 W Leistung, 200 kHz Pulswiederholfrequenz, 5 µm Pitch und 
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einer Überfahrt lassen sich Metallschichten mit einer Haftfestigkeit von 26,5 ± 3,2 N/mm² und einer Rauigkeit 

von 7,5 ± 0,31 µm Rz bzw. 0,77 ± 0,03 µm Ra erreichen. 

 

Abb. 21: Metallisierungsergebnisse und Laserparametersätze des angepassten Screenings zur Ermittlung der Metallschichteigenschaf-

ten. Unten rechts: Grafische Auswertung der bestimmten Haftfestigkeiten und Rauigkeiten analog zu Abb. 16. Der neue Standardpa-

rametersatz ist grafisch hervorgehoben. 

Mit diesem Parametersatz wurden alle weiteren für das Projekt relevanten Proben aus der Referenzroute 

Spritzguss hergestellt. Auf diese Proben wird aufgrund der Übersichtlichkeit allerdings erst in Kapitel 2.7 ein-

gegangen. 

 

2.2 Arbeitspaket 2: Route 1a ς Schichtweiser Spritzguss keramischer Rohlinge 

Zur Herstellung fräsbarer keramischer Prototypen wurden dreilagige sogenannte Blanks durch schichtweises 

Spritzen einzelner Lagen aufgebaut. Als Blank wird ein spritzgegossener, noch ungesinterter keramischer 

Rohling bezeichnet, der durch spanende Bearbeitung in die gewünschte Endgeometrie überführt wird. Der 

serielle Schichtaufbau ermöglicht die Herstellung großvolumiger Blanks und somit die spanende Herstellung 

komplexer Geometrien direkt im Grünzustand ς unter Verwendung desselben dotierten Materials wie für 

serienrelevante Spritzgussteile. Für die Versuche wurde der zweite aufbereitete Feedstock auf Basis von 

ZTA5-0,5Cr eingesetzt, der im Zuge der Herstellung der Referenzplatten (vgl. Kapitel 2.1) zu einer signifikant 

reduzierten Blasenbildung geführt hatte. Die Ausgangsgeometrie der Grünteile bestand aus hexagonalen 

tƭŀǘǘŜƴ Ƴƛǘ ул ƳƳ 5ƛŀƎƻƴŀƭŜ ǳƴŘ р ƳƳ 5ƛŎƪŜΣ ŘƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴ ƎŜǎǇǊƛǘȊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ !ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǿǳǊŘŜƴ 5ƛǎǘŀƴȊπ

scheiben im Spritzgusswerkzeug auf beiden Seiten entfernt, um Platz für zwei dieser Grünteile zu schaffen. 

5ƛŜǎŜ ǿǳǊŘŜƴ ōŜƛŘǎŜƛǘƛƎ ŜƛƴƎŜƭŜƎǘΣ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜ р ƳƳ ŘƛŎƪŜ {ŎƘƛŎƘǘ ŘŀȊǿƛǎŎƘŜƴ ƎŜǎǇǊƛǘȊǘΦ {ƻ ŜƴǘǎǘŀƴŘŜƴ 

ŘǊŜƛƭŀƎƛƎŜ .ƭŀƴƪǎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ DŜǎŀƳǘŘƛŎƪŜ Ǿƻƴ мр ƳƳ (Abb. 22 oben).  
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Abb. 22: (oben) Dreilagiger Blank mit hexagonaler Grundfläche aus schichtweisem Spritzguss. Auf der Vorderseite in der mittleren 

Schicht ist eine der drei Angussstellen sichtbar. (unten) Schichtweise gespritzte Blanks wurden für CT-Analysen in Streifen geschnitten. 

Das Verfahren lässt sich prinzipiell erweitern: Durch Einlegen dieser мр ƳƳ ŘƛŎƪŜƴ .ƭŀƴƪǎ ǳƴŘ Řŀǎ !ǳŦǎǇǊƛǘȊŜƴ 

ŜƛƴŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ½ǿƛǎŎƘŜƴǎŎƘƛŎƘǘ ƭŀǎǎŜƴ ǎƛŎƘ ор ƳƳ ŘƛŎƪŜ wƻƘƭƛƴƎŜ ŜǊȊŜǳƎŜƴΣ ŘƛŜ ŀǳǎ ǎƛŜōŜƴ {ŎƘƛŎƘǘŜƴ ōŜǎǘŜπ

hen. Dies wurde im Rahmen dieses Projekts nicht gemacht, wodurch dafür ein größerer Stichprobenumfang 

mit 15-mm-Blanks möglich war. Die Herstellung dieser Blanks erfolgte beim PA-Mitglied ARBURG. Variiert 

wurden dabei zahlreiche Spritzgussparameter, einen signifikanten Einfluss hatte dabei aber nur die Vorwärm-

temperatur der Einlegeteile ς beim verwendeten Bindersystem Embemould K83/K83G der KRAHN Ceramics 

GmbH (siehe Kapitel 2.1) sollte diese zwischen 70 °C und 75°C liegen. 

Zur Bewertung der Schichtanbindung wurden CT-Analysen durchgeführt. Da der Blank in Längsrichtung 

όул ƳƳύ ƴƛŎƘǘ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ƎŜǊǀƴǘƎǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜΣ ǿǳǊŘŜ ŜǊ wie in Abb. 22 unten dargestellt in sieben ca. 

мл ƳƳ ōǊŜƛǘŜ {ǘǊŜƛŦŜƴ ƎŜǎŎƘƴƛǘǘŜƴ ǳƴŘ ƧŜǿŜƛƭǎ ŜƛƴȊŜƭƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 5ƛŜ !ǳŦƴŀƘƳŜƴ ȊŜƛƎǘŜƴ ƪŜƛƴŜ IƛƴǿŜƛǎŜ 

auf Delaminationen oder Porosität. Die Trennebenen zwischen den Schichten waren jedoch deutlich erkenn-

bar.  

 

 



 

Seite 22  Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22459 N 

2.3 Arbeitspaket 3: Route 1b ς Fräsen und Sintern spritzgegossener Rohlinge 

Zu Beginn wurden grundlegende Zerspanungsstudien an spritzgegossenen Platten durchgeführt. Ziel war es, 

geeignete Fräswerkzeuge und optimale Bearbeitungsparameter zu ermitteln, um die minimal realisierbaren 

Dimensionen freistehender Strukturen sowie grundlegende Richtlinien zur Fräsbearbeitung keramischer 

Grünlinge zu bestimmen. In ersten Versuchsreihen wurden Taschen in Grünteile aus dem zweiten aufberei-

teten Feedstock (vgl. Kapitel 2.1) unter verschiedenen Bedingungen gefräst: mit und ohne Kühlflüssigkeit, 

mit und ohne Schlichtdurchgang, mit Werkzeugen für Aluminium, Thermoplaste und Verbundwerkstoffe, mit 

und ohne Diamantbeschichtung, mit unterschiedlicher Schneidengeometrie sowie mit unterschiedlicher Zäh-

nezahl. Zudem wurden Vorschub, Drehzahl und Schnitttiefe über einen großen Bereich mit großer Schritt-

weite variiert, um zunächst einen Arbeitsbereich als Ausgangspunkt definieren zu können. 

 

Abb. 23: Gefräste Taschen in Grünteilen unter verschiedenen Bedingungen. Links: Rissbildung bei Nassbearbeitung mit Kühlflüssigkeit. 

Mitte: Sichtbare Fräsriefen und Ausbrüche beim Einsatz eines Universalwerkzeugs. Rechts: Glatte Taschen mit minimalen Ausbrüchen 

bei Verwendung eines Thermoplastfräsers. 

Die Verwendung von Kühlflüssigkeit führte bereits bei kurzer Bearbeitungsdauer zur Lösung des Binders und 

verursachte ς wie in Abb. 23 (links) zu sehen ς Rissbildung im Grünteil. Die alternative Kühlung mit Druckluft 

erwies sich dagegen als sehr wirkungsvoll. Sie ermöglichte eine effektive Spanabfuhr aus dem Frässpalt und 

führte zudem zu geringeren Oberflächenrauigkeiten im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Kühlung ist somit 

nicht nur für die Werkzeugstandzeit relevant, sondern verbessert auch die Bearbeitungsqualität. Beim Ver-

gleich verschiedener Werkzeuge zeigten sich mit dem Universalwerkzeug (Abb. 23 Mitte) deutliche Fräsriefen 

und eine erhöhte Neigung zu feinen Ausbrüchen, während der für Thermoplaste ausgelegte Fräser wie in 

Abb. 23 (rechts) glattere Oberflächen und weniger Schädigungen erzeugte. Die getesteten TiAlN- und dia-

mantbeschichteten Fräser verlängerten jeweils die Standzeit des Werkzeugs, hatten jedoch keinen erkenn-

baren Einfluss auf die erreichbaren Schnittqualitäten oder die optimalen Bearbeitungsparameter. Werkzeuge 

mit einer, zwei oder vier Schneiden zeigten in allen Fällen gute Bearbeitbarkeit. Die damit erzielbaren Ober-

flächenqualitäten wurden aber erst verglichen bei der folgenden anschließende detaillierte Untersuchung 

mit systematisch optimierten Schnittparametern.  

Hierfür wurde anschließend ein Fräsmuster mit Testgeometrien konstruiert, das unter reproduzierbaren Be-

dingungen die Bewertung geometrischer Machbarkeit, Maßhaltigkeit, Rauigkeit und Werkzeugauswahl 



 

Seite 23  Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22459 N 

ermöglichen soll. Dazu wurden aus dem zweiten aufbereiteten Feedstock (vgl. Kapitel 2.1) spritzgegossene 

tƭŀǘǘŜƴ όнтҎ ол Ҏ о,6 mm3) als Testkörper gespritzt. Gemäß Abb. 24 (links) umfasst es quadratische Säulen 

mit unterschiedlicher Kantenlänge, Pyramiden mit verschiedenen Spitzenwinkeln, unterschiedlich spitze 

Keile, eine schiefe Ebene sowie eine Planfläche.  

 

Abb. 24: Fräsmuster mit Testgeometrien zur Bewertung geometrischer Machbarkeit, Maßhaltigkeit, Rauigkeit und der 
Werkzeugauswahl. 

 

Abb. 25: Fräsversuche der in Abb. 24 dargestellten Testgeometrie an grünen Testteilen zur Bewertung der Zerspanbarkeit. A: Qua-

der, B: Pyramide, C: schiefe Ebene mit Planfläche, D: Keil. 

Zunächst wurden für den Schruppvorgang und die Bearbeitung der Planflächen einschneidige VHM-Eckfräser 

όq н ƳƳύ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ŦǸǊ ŘŜƴ {ŎƘƭƛŎƘǘǾƻǊƎŀƴƎ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ǎŎƘƛŜŦŜ 9ōŜƴŜ wŀŘƛǳǎŦǊŅǎŜǊ Ƴƛǘ q нΣр ƳƳ 

ǳƴŘ q м ƳƳ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿǳǊŘŜƴΦ .Ŝƛ ŘŜƴ ǉǳŀŘǊŀǘƛǎŎƘŜƴ {ŅǳƭŜƴ ƪŀƳ Ŝǎ ōŜƛƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ŘŜǎ 9ƛƴǎŎƘƴŜƛŘers häufig 

zu Ausbrüchen (Abb. 25 A). Im Gegensatz dazu zeigten die mit Radiusfräsern bearbeiteten Pyramiden keine 

Ausbrüche, selbst an den Spitzen, und zeichneten sich durch scharfe Kanten und geringe Rauigkeit aus. Auch 

auf der schiefen Ebene führten Radiusfräser zu deutlich besseren Rauheitswerten. Die Keile erwiesen sich 

aufgrund ihrer spitzen Geometrie als instabil und konnten nur eingeschränkt mit realitätsnahen 
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Bearbeitungszeiten gefertigt werden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein zweites Fräsmuster ent-

wickelt. Es enthielt nach Abb. 24 rechts Säulen mit Kantenlängen im kritischen Bereich, spitzere Pyramiden 

sowie zusätzlich eine Halbkugel. Die nicht realisierbaren Keile wurden durch Kühlrippen mit variabler Wand-

stärke ersetzt, um funktionale Strukturgeometrien praxisnäher abzubilden. Zur systematischen Bewertung 

der Werkzeuge und zur Ermittlung geeigneter Schnittparameter wurden anschließend Eckfräser mit einem 

5ǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ Ǿƻƴ о ƳƳΣ ŜƛƴŜƳ {ǇƛǊŀƭǿƛƴƪŜƭ Ǿƻƴ олϲ ǎƻǿƛŜ ¢ƛ!ƭb-Beschichtung eingesetzt. Variiert wurden 

dabei die Zähnezahl (2 oder 4 Schneiden) sowie der Eckenfasenwinkel, entweder klassisch 90° oder angefast 

45°. 

 

Abb. 26: Einfluss des Vorschubs pro Zahn fz auf die Fräsqualität an Testgeometrien aus Grünlingen. 

Die Bestimmung optimaler Schnittparameter musste für jedes Fräswerkzeug separat erfolgen, da sich insbe-

sondere die Schneidengeometrie deutlich auf das Bearbeitungsverhalten von keramischen Grünlingen aus-

wirkt. Diese Abhängigkeit ist auch bei anderen Material- und Bindersystemen zu beobachten. Zur systemati-

schen Ermittlung geeigneter Parameter wie in Abb. 26 wurde daher eine verlässlich funktionierende Strategie 

entwickelt, bei der vier zentrale Einflussgrößen berücksichtigt wurden: 

¶ 5ƛŜ {ŎƘƴƛǘǘōǊŜƛǘŜ ŀ  όǊŀŘƛŀƭŜǊ 9ƛƴƎǊƛŦŦ ŘŜǎ ²ŜǊƪȊŜǳƎǎύ ǳƴŘ ŘƛŜ {ŎƘƴƛǘǘǘƛŜŦŜ ŀ (axialer Eingriff) werden 

konstant gehalten.  

¶ Variiert werden Vorschub pro Zahn fz und die Schnittgeschwindigkeit vc.  

Zielgrößen waren eine geringe Rauheit (Ra, Rz) und eine möglichst ausbruchfreie Bearbeitung. Als Ergebnis 

dieser Versuche zeigte sich: 

¶ Die Schnittgeschwindigkeit des Werkzeugs muss zwar ausreichend hoch gewählt werden, um Aus-

brüche zu vermeiden und eine reproduzierbare Bearbeitungsqualität sicherzustellen ς jedoch nicht 

so hoch wie möglich (Empfehlungen aus der Literatur, die zu sehr hohen Schnittgeschwindigkeiten 

raten, lassen sich vermutlich auf die begrenzte Spindeldrehzahl konventioneller Fräsmaschinen zu-

rückführen. In dieser Untersuchung kam dagegen eine IƻŎƘŦǊŜǉǳŜƴȊǎǇƛƴŘŜƭ Ƴƛǘ ōƛǎ Ȋǳ слΦллл ¦κƳƛƴ 

zum Einsatz.) 

¶ Die Rauheitswerte Ra und Rz blieben bei zunehmender Schnittgeschwindigkeit stabil, trotz eines An-

stiegs der spezifischen Schneidenergie. 

Beim Eckenfasenwinkel, zeigte sich, dass Fräser mit 45°-Fase bei diesem spröden Material weniger Ausbrüche 

an den bearbeiteten Kanten verursachten und somit eine höhere Kantenstabilität erzielten. Als Richtwerte 

bzw. Ausgangspunkt zur Feinjustierung der Schnittparameter ergaben sich folgende Größen, wenn als 

{ŎƘƴƛǘǘōǊŜƛǘŜ ŀ  ŘŜǊ ²ŜǊƪȊŜǳƎŘǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ ŀƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿƛǊŘΥ ŜƛƴŜ {ŎƘƴƛǘǘƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ онлm/min, ein 

±ƻǊǎŎƘǳō ǇǊƻ ½ŀƘƴ Ǿƻƴ лΣллр ƳƳκ½ŀƘƴ ǎƻǿƛŜ ŜƛƴŜ {ŎƘƴƛǘǘǘƛŜŦŜ ŀ von 0,5mm. 
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Abb. 27: Links: Vermessung eines gefrästen Testkörpers zur Analyse der Maßhaltigkeit. Rechts: Zweites Fräsmuster mit angepassten 

Testgeometrien. 

Wie in Abb. 27 rechts dargestellt, konnten freistehende Säulen und Kühlrippen mit einer Kantenlänge bzw. 

.ǊŜƛǘŜ Ǿƻƴ лΣу ƳƳ ȊǳǾŜǊƭŅǎǎƛƎ ƎŜŦǊŅǎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ōŜƴǎƻ ǿŀǊŜƴ Ŧƛligrane Strukturen mit scharfen Kanten, wie 

beispielsweise die Pyramiden, ohne Ausbrüche darstellbar. Die erzielbaren Wandstärken liegen damit in ei-

nem ähnlichen Bereich wie beim keramischen Spritzguss, was für die Eignung des Verfahrens zur Feinbear-

beitung von Grünteilen spricht.  

 

Abb. 28: Verformung gesinterter Testkörper infolge asymmetrischer Materialabtragung der beim Spritzguss entstandenen dichteren 

Randschicht. 

Die gefrästen Proben wurden im Anschluss zunächst entbindert und dann für 3 h bei 1550 °C gesintert, um 

die finale Bauteilgeometrie- und Festigkeit zu erzielen. Nach dem Sintern der gefrästen Platten zeigte sich 

ein deutlicher Verzug (Abb. 28), der auf das einseitige Entfernen der beim Spritzguss entstehenden dichteren 

Randschicht am Grünteil ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴ ƛǎǘΦ 5ƛŜǎŜǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ǿŀǊ ŜǊǿŀǊǘŜǘ ǿƻǊŘŜƴΣ Řŀ ōŜƛ ŘŜƴ ƴǳǊ оΣс ƳƳ 

dicken Platten nicht ausreichend Material zur Verfügung stand, um die Randschicht beidseitig symmetrisch 

abzutragen. Für zukünftige Anwendungen müssen die Frässtrukturen daher symmetrisch über die Bauteildi-

cke verteilt werden, um ungewollten Verzug zu vermeiden. Wie bei keramischen Werkstoffen üblich, trat 

während des Sinterns zudem eine lineare Schwindung von 19,5 % auf, die bei der Maßauslegung der Bauteile 

berücksichtigt werden muss. 

Im weiteren Verlauf wurden Biegestäbe aus den dreilagigen, schichtweise gespritzten Blanks gefertigt, wobei 

die Stäbe durch alle drei Schichten verlaufen, also jeder Biegestab zwei Schichtgrenzen aufweist (Abb. 29). 

Die Frässtrukturen waren somit symmetrisch über die Bauteildicke verteilt, wodurch kein Verzug nach der 

Entbinderung und Sinterung auftrat. An den Biegestäben erfolgte eine mechanische Prüfung in 4-Punkt-Bie-

gekonfiguration. Dabei traten die Brüche überwiegend entlang oder direkt an den Schichtgrenzen auf, was 

auf eine signifikante und festigkeitsbestimmende Schwächung an den Grenzflächen hindeutet. Die gemesse-

nen Biegefestigkeiten lagen gemäß Abb. 29 bei vier untersuchten Blanks A, B, D, E im Bereich von etwa 80ς

мол atŀ (n=9). Dies zeigt, dass die Schichtanbindung nicht ausreicht, um mechanisch belastbare Bauteile auf 

Basis dieses Mehrschichtaufbaus herstellen zu können. 
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Abb. 29: Aus dreilagig gespritzten Blanks gefräste Biegestäbe (links) und die daran gemessenen Biegefestigkeiten an 4 Blanks A ς E. 

 

2.4 Arbeitspaket 4: Route 1c ς Laseraktivierung und Metallisierung gefräster Testbauteile 

Zur Untersuchung, ob der Fräsprozess der Grünteile einen Einfluss auf die spätere Laseraktivierbarkeit und 

Metallisierbarkeit hat, wurden Keramiken mit verschiedenen Fräsern plangefräst und anschließend mittels 

des in Abb. 42 unten dargestellten Laserparameterscreenings laseraktiviert und abschließend mit Kupfer me-

tallisiert. Exemplarisch ist das Metallisierungsergebnis eines Laserparametersets in Abb. 30 dargestellt. Wie 

zu erkennen ist, hat die Fräsbearbeitung keinerlei Einfluss auf die Laseraktivierbarkeit und diese ist wie bei 

den spritzgegossenen Proben aus Kapitel 2.1 sehr selektiv und ohne Fremdmetallisierung. Weitere Untersu-

chungen zur Rauigkeit und Haftfestigkeit der Proben konnten leider aufgrund von Maschinendefekten nicht 

mehr in der Projektlaufzeit durchgeführt werden.  

 

Abb. 30: Laserstrukturierte und metallisierte Struktur auf plangefräster Oberfläche. 

Zusammenfassend konnten für Route 1 grundlegende Erkenntnisse bezüglich schichtweisen Spritzgusses, 

Fräsen und Sintern gewonnen werden und auch erste Metallisierungsversuche zeigten vielversprechende 

Ergebnisse, was das Potenzial dieser Prozessroute für die Prototypenfertigung bekräftigt. Jedoch sind hier 

noch weitere Untersuchungen notwendig, um einen aussagekräftigen Technologiedemonstrator damit auf-

bauen zu können. 
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2.5 Arbeitspaket 5: Route 2a ς Tauchinfiltration additiv gefertigter Testbauteile 

2.5.1 Tauchinfiltration an spritzgegossenen ZTA5 Proben 

Ziel dieses Arbeitspakets war es, den aus der Metallisierung von Aluminiumoxid bekannten Tauchinfiltrati-

onsprozess auf ZTA-Bauteile zu übertragen und dabei eine möglichst homogene Dotierstoffverteilung über 

den gesamten Bauteilquerschnitt zu erzielen. Beim Tauchinfiltrationsprozess aus dem IGF Vorgängerprojekt 

Prokeram3D wurden die Al2O3-Grünteile entbindert und vorgesintert, sodass ein poröser, mechanisch stabi-

ler Weißkörper entstand. Diese porösen Substrate wurden in wässrige Lösungen von Chrom(III)-acetat 

[Cr(OAc)ϝ] eingetaucht. Dabei drang das Metallsalz durch Kapillarkräfte in die Porenstruktur ein. Anschlie-

ßend wurden die Proben getrocknet und endgesintert. Die Problematik bei diesem Verfahren besteht in der 

inhomogenen Verteilung des Dotierstoffs, die während der Trocknung durch Konzentrationsanreicherung an 

der Oberfläche entsteht. Wie in Abb. 31 an Querschliffen dargestellt, bildet sich ein stark dotierter Mantel 

um einen dotierungsarmen Kern, was nicht nur die funktionale Schichteigenschaft (für Laseraktivierung) be-

einträchtigen kann, sondern bei AlϜOϝ zu Rissbildung oder Verzug während des Endsinterns geführt hat. 

 

Abb. 31: Inhomogene Dotierstoffverteilung bzw. eine chromreichere Randschicht führt zu Rissen und Verzug bei tauchinfiltrierten 

Bauteilen aus AlϜOϝ. 

Zur Verbesserung der Homogenität wurden im Rahmen dieses Projektes an spritzgegossenen ZTA5 Biegestä-

bchen zwei Prozessansätze getestet: Zum einen die Zugabe von PEG (Polyethylenglykol) in Konzentrationen 

Ǿƻƴ р ҈Σ мл ҈ ǳƴŘ нл ҈Σ ǳƳ ŘƛŜ ±ƛǎƪƻǎƛǘŅǘ ŘŜǊ LƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎƭǀǎǳƴƎ Ȋǳ ŜǊƘǀƘŜƴΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ ǿǳǊπ

den zusätzlich die Eintauchzeit sowie der Umgebungsdruck variiert, um das Eindringen der Lösung in die Po-

ren gezielt zu beeinflussen. Diese Maßnahme zeigte jedoch keinen signifikanten Effekt auf die Homogenität 

der Dotierung, wie in Querschliffen der infiltrierten und gesinterten Biegestäbchen zu sehen ist (Abb. 32). 

 

Abb. 32: Querschliffe infiltrierter und gesinterter ZTA5-Proben zur Bewertung der Homogenität der Dotierstoffverteilung. 
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Zum anderen wurde ein zusätzlicher Schritt zur Ausfällung mittels 3%iger Ammoniaklösung (NHϝ) eingeführt, 

bei dem das Chrom(III) als Hydroxid innerhalb der Poren abgeschieden wurde. Dabei wurden sowohl die 

Konzentration der Lösung als auch die Reaktionsdauer variiert. Die so behandelten Bauteile zeigten in Quer-

schliffen eine deutlich gleichmäßigere Dotierstoffverteilung. Da der Dotierstoff auch in der Bauteilmitte ab-

geschieden wird, muss die Menge des Cr(OAc)ϝ in der Lösung verdoppelt werden. Die Tauchinfiltration wurde 

ƻƘƴŜ ±ŀƪǳǳƳ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ¢ŀǳŎƘȊŜƛǘ Ǿƻƴ сл ǎΦ Als Reaktionsdauer in der NHϝ-Lösung sind 30 Mi-

nuten ausreichend. Analog zu Route 1 wurden die Proben anschließend für 3 h bei 1550 °C gesintert. 

2.5.2 Tauchinfiltration an von 3D Ceram additiv gefertigten Proben 

Im Anschluss zur Tauchinfiltration vorgesinterter ZTA-Substrate aus dem Spritzguss wurden die entwickelten 

Ansätze auf additiv gefertigte Proben des PA-Mitglieds 3DCeram Sinto Tiwari GmbH übertragen. Zur Verfü-

gung gestellt wurden 30 Probenplatten aus AlϜOϝ (wŜƛƴƘŜƛǘ ффΣу ҈ύ Ƴƛǘ ŘŜƴ !ōƳŜǎǎǳƴƎŜƴ орΣп Ҏ нуΣо ƳƳч 

im vorgesinterten Zustand. Als Dotierstoff kamen Cr(OAc)ϝ-Lösungen mit Konzentrationen von 0,05, 0,15, 

лΣнр ǳƴŘ лΣор Ƴƻƭ/l zum Einsatz. Ausschließlich die Proben aus der 0,35 mol/l Cr(OAc)ϝ-Lösung wurden da-

ƴŀŎƘ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ол aƛƴǳǘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜ о ҈ƛƎŜ bI3-Lösung getaucht, um den Dotierstoff auszufällen. Dabei wur-

den die gewonnenen Erkenntnisse zur homogeneren Dotierstoffverteilung bei spritzgegossenen ZTA5-Pro-

ben auf die additiv gefertigten AlϜOϝ-Proben übertragen. Zudem wurden Vergleichsproben mit 0,3mol/l 

Nickel(II)-acetat [Ni(OAc)Ϝ] infiltriert sowie undotierte Proben als Referenz mitgesintert. Die Vorsintertem-

peraturen betrugen 1100°C und 1200°C, das finale Sintern erfolgte wieder bei 1550 °C für 3 h. Bei der gerin-

geren Vorsintertemperatur von ммлл ϲ/ ǘǊŀǘŜƴ ƧŜŘƻŎƘ ōŜǊŜƛǘǎ ŀō ŜƛƴŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ лΣмр Ƴƻƭκƭ /Ǌόh!Ŏύϝ 

beim anschließenden Trocknen Risse in den Proben auf (Abb. 33) Eine Erhöhung der Vorsintertemperatur auf 

мнлл ϲ/ ǾŜǊƘƛƴŘŜǊǘŜ ŘƛŜǎŜ wƛǎǎōƛƭŘǳƴƎ ŀǳŎƘ ōŜƛ ƘƻƘŜƴ 5ƻǘƛŜǊǎǘƻŦŦƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ.  

 

Abb. 33: Zu geringe Vorsintertemparatur: Ab 0,15לmol/l Cr(OAc)ϝ Rissbildung und Verzug bei getrockneten (grün) sowie fertig gesin-

terten (rot) AlϜOϝ-Proben. 
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Abb. 34: Einfluss von Vorsintertemperatur und Lösungskonzentration. 

In Abb. 34 ist ersichtlich, dass mit steigender Vorsintertemperatur die Färbung der Proben im gesinterten 

Zustand heller wird, was auf eine geringere Aufnahme des Dotierstoffs hindeuten könnte. Zur quantitativen 

Analyse der Dotierstoffverteilung wurden fünf Proben durch das PA-Mitglied Bruker Nano GmbH mittels 

Röntgenfluoreszenz (XRF) untersucht. Die untersuchten Varianten umfassten Proben mit 0,05, 0,15, 0,25 und 

лΣор Ƴƻƭκƭ /ƘǊƻƳόLLLύ-acetat-Lösung (letztere mit zusätzlicher Ammoniakausfällung), sowie eine mit 0,о Ƴƻƭκƭ 

Ni(OAc)Ϝ dotierte Variante. Dies entspricht der unteren Probenreihe in Abb. 34 plus einer in Ni(OAc)Ϝ -do-

tierten Probe. Im Mapping gemäß Abb. 35 wird Chrom über eine Rotfärbung, Nickel über Grünfärbung dar-

gestellt.  

 

Abb. 35: Überlagerung von XRF-Signalen für Chrom (rot) und Nickel (grün) zur qualitativen Visualisierung der Dotierstoffverteilung in 

den gesinterten Proben. 

Im Röntgenfluoreszenz-Mapping (XRF) nach Abb. 36 ist ersichtlich, dass sich Chrom vermehrt an den Rändern 

der Proben anreichert. Zudem ist die Gitterstruktur der Abtropfgitter im Chrom-Signal klar erkennbar, was 

auf Unterschiede in der lokalen Infiltration/Trocknung hinweist. Durch die Summenspektren war eine Quan-

tifizierung des Chromoxidgehalts möglich: Die in Cr(h!Ŏύї ǘŀǳŎƘƛƴŦƛƭǘǊƛŜǊǘŜƴ Proben weisen gemäß Abb. 36 

ŜƛƴŜƴ /Ǌіhї-Gehalt von 0,104 % bis 1,062 % auf. Auch in der bƛόh!Ŏύі -dotierten Probe konnte /Ǌіhї 
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ƴŀŎƘƎŜǿƛŜǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ ŘŜǊ ƎŜǊƛƴƎŜ !ƴǘŜƛƭ Ǿƻƴ лΣлмр ҈ ǿǳǊŘŜ ŀōŜǊ ōŜƛƳ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜƴ {ƛƴǘŜǊƴ Ƴƛǘ ƛƴ /Ǌόh!Ŏύї 

tauchinfiltrierten Proben übertragen. 

 

Abb. 36: Quantifizierung des Gehalts an CrϜOϝ abhängig von der Tauchinfiltrationslösung mittels µ-XRF (Falschfarbendarstellung). 

2.5.3 Tauchinfiltration an von Lithoz additiv gefertigten Proben 

Basierend auf den Erkenntnissen zur Dotierstoffverteilung bei spritzgegossenen und von 3DCeram additiv 

gefertigten Proben, wurde auch an additiv gefertigten Bauteilen des PA-Mitglieds Lithoz GmbH die Übertrag-

barkeit des Tauchinfiltrationsverfahrens untersucht. Hierzu stellte Lithoz нл tǊƻōŜƴǇƭŀǘǘŜƴ ŀǳǎ ŘŜƳ !ƭ2O3 

αLithaLox HP 500ά όwŜƛƴƘŜƛǘ ффΣфф ҈ύ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎ, die Abmessungen waren analog zu den Proben von 

о5/ŜǊŀƳΦ 5ƛŜ ±ƻǊǎƛƴǘŜǊǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ōŜƛ мнлл ϲ/ ŦǸǊ м Ƙ. Die Proben wurden anschließend in Cr(OAc)ϝ-Lösun-

gen mit Konzentrationen zwischen 0,2mol/l und 0,65mol/l infiltriert (0,15 mol/l Abstufung). Diese höheren 

Konzentrationen wurden gewählt aufgrund der erwarteten homogenen Anreicherung über das komplette 

.ŀǳǘŜƛƭǾƻƭǳƳŜƴ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜ !ǳǎŦŅƭƭŜƴ ƛƴ о ҈ƛƎŜǊ bIї-Lösung. Ergänzend hergestellt wurden 

ƴƛŎƘǘ ŘƻǘƛŜǊǘŜ tǊƻōŜƴ ǎƻǿƛŜ ƛƴ лΣмр Ƴƻƭκƭ /Ǌόh!Ŏύї ǘŀǳŎƘƛƴŦƛƭǘǊƛŜǊǘŜ tǊƻōŜƴ όƻƘƴŜ !ǳǎŦŅƭƭŜƴ ƛƴ bIї-Lösung). 

bŀŎƘ ŘŜƳ ŀōǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜƴ {ƛƴǘŜǊƴ ōŜƛ мррл ϲ/ ǸōŜǊ о Ƙ ȊŜƛƎǘŜƴ ŘƛŜ tǊƻōŜƴ ǇǳƴƪǘǳŜƭƭŜ ±ŜǊǳƴǊŜƛƴƛƎǳƴƎŜƴΦ 

Diese ließen sich auf die sich auflösende Ofenauskleidung des beim IFKB verwendeten Hochtemperaturofens 

zurückführen und beeinträchtigen die Bewertung der Oberflächenhomogenität. 

Zur Untersuchung eines möglichen Einflusses der Dotierung auf die mechanischen Eigenschaften wurden 

пл .ƛŜƎŜǎǘŅōŜ ŀǳǎ [ƛǘƘŀ[ƻȄ It рлл Ǿƻƴ [ƛǘƘƻȊ ǎǘŜƘŜƴŘ ƎŜŘǊǳŎƪǘ ς eine hierfür bewusst gewählte ungünstige 

Aufbaurichtung, da die Schichtgrenzen senkrecht zur Hauptbelastungsrichtung verlaufen (worst-case). Am 

IFKB erfolgte anschließend eine mechanische Charakterisierung im 4-Punkt-Biegeversuch an jeweils 12 Pro-

ben in drei Varianten:  

¶ rein  

¶ tauchinfiltriert mit 0,1р Ƴƻƭκƭ /Ǌόh!Ŏύϝ  

¶ ǘŀǳŎƘƛƴŦƛƭǘǊƛŜǊǘ Ƴƛǘ лΣр Ƴƻƭκƭ /Ǌόh!Ŏύϝ ǳƴŘ ƛƴ о ҈ƛƎŜǊ bIї-Lösung ausgefällt 
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Abb. 37: 4-Punkt-.ƛŜƎŜŦŜǎǘƛƎƪŜƛǘ όƴ Ґ мнύ Ǿƻƴ ǎǘŜƘŜƴŘ ƎŜŘǊǳŎƪǘŜƴ .ƛŜƎŜǎǘŅōŜƴ ŀǳǎ [ƛǘƘŀ[ƻȄ It рлл ƛƴ ŘǊŜƛ Varianten: ungedippt, 

ǘŀǳŎƘƛƴŦƛƭǘǊƛŜǊǘ Ƴƛǘ лΣр Ƴƻƭκƭ /Ǌόh!Ŏύϝ, sowie tauchinfiltriert und zusätzlich in 3ל% NHϝ ausgefällt. 

Wie in Abb. 37 dargestellt konnte zwischen reinen und tauchinfiltrierten Proben kein signifikanter Unter-

schied in der Biegefestigkeit festgestellt werden, auch wenn die ausgefällten Proben eine größere Streuung 

zeigen, was durch den geringen Stichprobenumfang von 12 Biegestäben begründet werden kann. Ein nega-

tiver Einfluss der Dotierung auf die Festigkeit ist nicht erkennbar. Die Chromdotierung bewirkt somit ς auch 

bei höherer Konzentration und zusätzlicher Ausfällung ς keine mechanische Schwächung der Bauteile. 

Zur Untersuchung des Verzugsverhaltens wurden diese Biegestäbe zudem mit Hilfe eines Streifenlichtmikro-

skops analysiert. In Abb. 38 sind beidseitige Aufnahmen der gesinterten Biegestäbe dargestellt, sie biegen 

sich maximal 0,02 mm durch. Zwischen den reinen und den nur tauchinfiltrierten Proben zeigt sich kein sig-

nifikanter Unterschied im Verzug. 5ƛŜ ƛƴ bIї-Lösung ausgefällten Proben weisen sogar einen geringeren Ver-

zug auf. Dies zeigt, dass die Tauchinfiltration ς unabhängig von der höheren Dotierstoffkonzentration und 

zusätzlicher Ausfällung ς keinen negativen Einfluss auf die Formstabilität der Bauteile hat.  

 

Abb. 38: Streifenlichtmikroskopische Analyse des Verzugs von gesinterten Biegestäben aus LithaLox HP 500. Links: rein, Mitte: tauch-

infiltriert , Rechts: tauchinfiltriert mit anschließender Ausfällung in NHϝ. 

Zur Bewertung der Dotierstoffverteilung wurden vier tƭŀǘǘŜƴ Ƴƛǘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ /Ǌόh!Ŏύї-Konzentratio-

nen durch das PA-Mitglied Bruker mittels Röntgenfluoreszenz (XRF) an Schnittflächen untersucht. Eine der 

Proben wurde lediglich tauchinfiltriert, die übrƛƎŜƴ ǾƛŜǊ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ƛƴ о ҈ƛƎŜǊ bIї-Lösung ausgefällt.  
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Tabelle 1: Chromgehalte an der Schnittfläche in Gewichtsprozent laut Röntgenfluoreszenzanalysen (XRF). 

Cr(OAc)ϝ-Lösung Ausfällung in NHϝ  Gemessener  

Cr-Gehalt (wt%) 

лΣмр Ƴƻƭκƭ nein 0,15 

лΣнл Ƴƻƭκƭ ja 0,20 

лΣор Ƴƻƭκƭ ja 0,28 

лΣрл Ƴƻƭκƭ ja 0,37 

 

Die gemessenen Cr-Gehalte der Schnittflächen in Tabelle 1 zeigen einen deutlichen Anstieg des detektierten 

Cr-Gehalts mit zunehmender Konzentration der Infiltrationslösung. Gemäß Abb. 39 ließ sich trotz des Ausfäl-

lens in NHϝ bei den meisten Proben zudem eine Randanreicherung des Chroms optisch feststellen. Für eine 

quantitative Bewertung der Oberflächenverteilung war die Dynamik in der Farbskala nicht ausreichend. 

 

Abb. 39: Röntgenfluoreszenz-Mapping (XRF) von fünf tauchinfiltrierten Lithoz-Proben mit zunehmender Cr(OAc)ϝ-Konzentration (von 

oben nach unten: 0,15 bis 0,5לmol/l). Die oberste Probe wurde nur tauchinfiltriert, die unteren drei ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ƛƴ о ҈ƛƎŜǊ NHϝ-Lösung 

ausgefällt. 

 

2.6 Arbeitspaket 6: Route 2b ς Laseraktivierung und Metallisierung additiv gefertigter Testbau-

teile 

2.6.1 Laseraktivierung und Metallisierung von tauchinfiltrierten von spritzgegossenen ZTA5 Proben 

Zur Bewertung der funktionalen Eignung wurden Laserstrukturierungen und außenstromlose Metallisierun-

gen an Längsschliffen von spritzgegossenen Biegestäbchen durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass die Metalli-

sierung weitgehend unabhängig von der Homogenität der Dotierstoffverteilung war. Untersucht wurden La-

serparameter mit 0,5 W, 2 W, 4 W und 8 W. Da ab 2 W gleichmäßige Metallisierungsergebnisse bei allen 

Varianten erreicht wurden, werden in Abb. 40 die Ergebnisse von 0,5 W und 2 W, nicht jedoch bei 4 W und 

8 W gezeigt. Fehlstellen traten im Monitor (Referenzprobe) in gleichem Maße auf und korrelierten nicht mit 

den Dotierungsprofilen. 
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Abb. 40: Laserstrukturierte und außenstromlos metallisierte Längsschliffe von infiltrierten Biegestäbchen aus dem Spritz-
guss. Verglichen werden eine Referenzprobe ohne Ausfällung, eine Probe mit NHϝ-Ausfällung (3ל%), sowie zwei Proben 
mit 20ל% PEG-Zusatz ï einmal mit und einmal ohne anschließende Vakuumbehandlung. 

2.6.2 Laseraktivierung und Metallisierung von tauchinfiltrierten von 3D Ceram additiv gefertigten Proben 

An den von 3D Ceram additiv gefertigt und vom IFKB tauchinfiltrierten Proben aus Abb. 33 wurde ein Laser-

parameterscreening und ein Haftfestigkeitsscreening mittels des G-ps Lasers strukturiert. Die Übersichtsbil-

der der entsprechenden Proben sind in Abb. 41 dargestellt, die entsprechend verwendeten Laserparameter 

in Abb. 42.  

 

Abb. 41: Übersichtsaufnhamen der von 3D Ceram additiv gefertigten und mit unterschiedlichen Vorsintertemperaturen und 

Elektrolytkonzentrationen prozessierten tauchinfiltrierten Proben, welche mittels ps-G Laser aktiviert und mit Cu-Ni-Au metallisiert 

wurden. Die entsprechend verwendeten Laserparameter sind in Abb. 42 dargestellt. Die Proben welche wie in Abb. 33 gezeigt Risse 

aufwiesen sind mit einem roten Rahmen gekennzeichnet. 
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Abb. 42: Verwendete Laserparametersets der in Abb. 41 und Abb. 43 dargestellten Proben. Oben: Grobscreening. Unten: Haftfestig-

keitsscreening. Alle Parametersets wurden mit 200 kHz Pulswiederholfrequenz strukturiert. 

Es ist zu erkennen, dass die Aktivierung bei allen Proben über einen breiten Parameterraum möglich ist und 

es auch bei geringen Laserleistungen von 1 W zu einer flächigen Aktivierung kommt, auch ist, was die Metal-

lisierungsaktivität betrifft auf den ersten Blick kein Unterschied zwischen den Proben erkennbar. Es ist aber 

zu erkennen, dass es insbesondere bei dem Laserparameterset 8 W, 5 µm, 3 R des Haftfestigkeitsscreenings 

zu einer sehr starken Fremdmetallisierung bei allen Proben kommt, wobei diese bei den Proben mit 1200 °C 

Vorsintertemperatur stärker erscheint. 

In Abb. 43 ist je eine Detailaufnahme des Laserparametersets 200 kHz, 8 W, 7 µm, 1 R dargestellt. Hier 

werden die Unterschiede zwischen den verschiedenen Proben deutlich. Generell ist zu erkennen, dass alle 

Proben mehr oder weniger viele sichtbare Blasen aufweisen, welche auf Delaminationen zwischen Kupfer 

und Keramik zurückzuführen sind und sich vrsl. In einer geringen Haftfestigkeit der Kupferschicht darstellen. 

Die Haftfestigkeit wurde exemplarisch an 2 Proben gemessen, die entsprechende Auswertung ist in Abb. 44 

dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass ein Großteil der Parametersets eine Haftfestigkeit < 20 N/mm² 

aufweist und somit niedriger ist als von vergleichbaren Parametersets auf spritzgegossenen Proben (vgl. Abb. 

16). Auch ist ein deutlicher Unterschied in der Haftfestigkeit zwischen 0,15 mol/l und 0,25 mol/l Cr2O3 

Elektrolytkonzentration zu erkennen, wobei die Werte der 0,25 mol/l Cr2O3 Probe deutlich höher liegen. In 

Abb. 43 ist außerdem zu erkennen. Dass die geringste Fremdmetallisierung bei der Probe mit 0,35 mol/l Cr2O3 

Elektrolytkonzentration, welche auch in NH3 ausgefällt wurde zu erkennen ist. Alle anderen Proben weisen 

eine mehr oder weniger starke Fremdmetallisierung auf, welche aufgrund der Menge durchaus als kritisch 

zu bewerten ist. Die Rauigkeit der abgeschiedenen Metallschichten wurde ebenfalls an den ausgewählten 

Proben ermittelt und ist in Abb. 44 dargestellt. Hier ist allerdings zu beachten, dass die Werte aufgrund der 

Blasenbildung teilweise eine sehr hohe Streuung aufweisen und dementsprechend nicht zwnagsläufig 

repräsentativ sind. Generell ist zu erkennen, dass es Laseraprametersets gibt, bei denen die Rauigkeit 

Rz < 10 µm liegt, allerdings haben diese Laserparametersets dann keine ausreichend hohe Haftfestigkeit. 

Lediglich das Parameterset 200 kHz, 8 W, 7 µm, 1 Ü bei 0,25 mol/l Cr2O3 Konzentration zeigt eine niedrige 

Rauigkeit und eine Haftfestigkeit von knapp 20 N/mm². 
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Abb. 43: Detailaufnahmnen des Laserparametersets 200 kHz, 8 W, 7 µm, 1 Ü der von 3D Ceram additiv gefertigten und mit 

unterschiedlichen Vorsintertemperaturen und Elektrolytkonzentrationen prozessierten tauchinfiltrierten Proben, welche mittels ps-G 

Laser aktiviert und mit Cu-Ni-Au metallisiert wurden. 

 

Abb. 44: Darstellung der Haftfestigkeit und Rauigkeit der Proben mit 0,15 und 0,25 mol/l Cr2O3 Konzentration aus Abb. 41 und Abb. 

43. Jeweils eingezeichnet ist der auf Erfahrungswerten basierende Grenzwert für die Haftfestigkeit und Rauigkeit, ab bzw. bis diese 

als gut zu bewerten ist. 
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2.6.3 Laseraktivierung und Metallisierung von tauchinfiltrierten von Lithoz additiv gefertigten Proben 

Auf die von Lithoz additiv gefertigten und tauchinfiltrierten Proben wurde dasselbe Layout mit denselben 

Laserparametersets wie auf die 3D Ceram Proben strukturiert (vgl. Abb. 41 & Abb. 42). Hier wurden für eine 

bessere Übersicht je Probenvariation 2 Proben strukturiert und metallisiert. Die Übersichtsbilder der ent-

sprechenden Proben sind in Abb. 45 dargestellt. Hier ist, insbesondere im Vergleich mit den 3D-Ceram Pro-

ben in Abb. 41, deutlich zu erkennen, dass die Aktivierung nicht bei allen Parametersets gut funktioniert. 

Insbesondere bei den Laserparametersets mit 1 W Laserleistung ist keine Aktivierung zu erkennen. Ansons-

ten sind auch große Unterschiede zwischen den einzelnen Proben zu erkennen, diese werden insbesondere 

deutlich bei einer Detailbetrachtung eines ausgewählten Laserparametersets (200 kHz, 8 W, 5 µm, 1 Ü), wel-

che in Abb. 46 dargestellt ist. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich auf den Referenzproben ohne Cr2O3 Do-

tierung keine durchgängige und homogene Kupfer-Schicht abscheiden lässt. Bezüglich des optischen Erschei-

nungsbildes sehen die Proben welche in 0,15 mol/l Cr2O3-Lösung tauchinfiltriert wurden und nicht in NH3 

ausgefällt wurden am besten aus. Bei Ausfällung in NH3 nach der Tauchinfiltration zeigt sich eine Cr2O3 Lö-

sungskonzentration von 0,5 mol/l als am besten.  

 

Abb. 45: Übersichtsaufnhamen der von Lithoz additiv gefertigten und mit unterschiedlichen Elektrolytkonzentrationen prozessierten 

tauchinfiltrierten Proben, welche mittels ps-G Laser aktiviert und mit Cu metallisiert wurden. Die entsprechend verwendeten 

Laserparameter sind in Abb. 42 dargestellt. 

Leider konnten an diesen Proben aufgrund von Maschinendefekten keine Rauigkeits- und Haftfestigkeits-

messungen mehr in der Projektlaufzeit durchgeführt werden. Aufgrund des optischen nicht-Vorhandenseins 

von den bei den 3D Ceram Proben beobachten Blasen, kann hier allerdings davon ausgegangen werden, dass 

die Haftfestigkeit etwas höher liegen sollte. 

Zusammenfassend konnten in Route 2 erfolgreich erarbeitet werden, dass sich kommerziell additiv gefertigte 

Substrate mittels geeigneter Tauchinfiltration homogen dotieren lassen und so eine selektive Metallisierung 

der gesinterten Keramik erreicht werden kann, was vor allem für die Fertigung von Kleinserien von Interesse 

ist. Diese Route weißt einen höheren Reifegrad auf als Route 1 und eignet sich daher besser für den Aufbau 

eines Technologiedemonstrators. 
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Abb. 46: Detailaufnahmnen des Laserparametersets 200 kHz, 8 W, 5 µm, 1 Ü der von Lithoz additiv gefertigten und mit 

unterschiedlichen Elektrolytkonzentrationen prozessierten tauchinfiltrierten Proben, welche mittels ps-G Laser aktiviert und mit Cu 

metallisiert wurden. 

 

2.7 Arbeitspaket 7: Entwärmungspotential keramischer Schaltungsträger 

2.7.2 Power Cycling 

Es sollte ein kostengünstiger modularer Power Cycling Prüfstand aufgebaut werden, welcher zur Charakteri-

sierung der Zuverlässigkeit der AVT auf den laseraktivierten und metallisierten ZTA5-0.5Cr-Keramiken dienen 

soll. Hierzu wurden Anforderungen aus Gesprächen mit PA-Mitgliedern und bestehenden Leitfäden zusam-

mengetragen und in ein angepasstes Konzept überführt. Daneben wurden erste Komponenten auf ihre Eig-

nung für Power Cycling Versuche hin überprüft. 

Der erste Entwurf des Power Cycling Prüfstands sah eine Kapazität von 50 Proben vor, um statistisch rele-

vante Versuche parallel durchführen zu können. Als Versuchsparameter wurden eine Zieltemperatur von 

150 °C und eine Abkühlgrenze von 50 °C für die gewählte Aufbau- und Verbindungstechnik definiert. Zwi-

schen diesen Temperaturen sollen die Proben mit einer Zykluszeit von 60-120 s prozessiert werden. Der Auf-

bau sollte über eine wassergekühlte Coldplate verfügen, um eine konstante Kühlrate der Proben zu gewähr-

leisten. Die Temperatur jeder Probe sollte einzeln überwacht werden, um exakte Zykluszeiten, -

temperaturen und ςgradienten zu gewährleisten. Es wurden verschiedene elektronische Konzepte für die 

Ansteuerung der Stromversorgung der einzelnen Proben mittels MOSFET Schaltungen entworfen.  

Parallel dazu wurden erste Komponenten ausgewählt, welche bei Strömen <30 A eine geeignete thermische 

Verlustleistung aufweisen, um die geforderte Heizrate zu realisieren. Als geeignetste Kandidaten wurden 

thermische Testchips NT16-2k-WB von Nanotest als Silizium Nacktchips identifiziert. Diese besitzen Heiz-

strukturen, welche mit niedrigeren Strömen arbeiten können, was die Auslegung der Steuerelektronik ver-

einfacht. Gleichzeitig verfügen sie über integrierte Temperatursensoren. Beides wird über Dünndrahtbonds 

mit dem Substrat kontaktiert, wie es testweise an einem Chip, welcher auf eine Standard PCB geklebt wurde, 

gezeigt werden konnte (Abb. 47). In diesem Fall wurde 25 µm Golddraht verwendet.  
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Abb. 47: Ausgewählter thermischer Testchip welcher als Einrichtbauteil auf ein PCB aufgebracht und mittels Golddrahtbonds ankon-

taktiert wurde. 

Für die Herstellung der Testbauteile für 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 über Dünndrahtbonds. Da es bisher keine Erfahrungen zu Silbersintern auf LDM-Keramiken 

gab, waren hier zunächst grundlegende Untersuchungen notwendig (Abb. 48). Für diese Versuche wurden 

ZTA5-0.5Cr Keramikplatten mittels LDM mit einer großflächigen Metallisierung versehen. Darauf wurden ver-

silberte Kupferblöcke silbergesintert, wobei 9 Sinterprofile betrachtet wurden, die sich in ihrer maximalen 

Temperatur und Sinterdauer unterschieden haben. Alle Sinterprofile wiesen eine lange Vortrocknungsphase 

auf, um Entgasungskanäle im Sintermaterial zu verhindern. Die optische Untersuchung der silbergesinterten 

Proben zeigte, dass mache Sinterprofile, wie z.B. ST1 zu guten Ergebnissen führten, während es bei anderen 

Sinterprofilen, wie z.B. bei ST5, zu einer Blasenbildung der Metallisierung um die Bauteile kam, was in Haf-

tungsproblemen resultierte.  

 

Abb. 48: Vorversuche zum Silbersintern auf LDM-Keramiken. 

Ausgehend von diesen Voruntersuchungen wurde der in Abb. 49 dargestellt Power Cycling Aufbau speziell 

für das Power Cycling mit dem NT16-Testchip entworfen. Die Proben werden mittels Federkraft auf einer 










































