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(54) Bezeichnung : KERAMISCHER DRUCKSENSOR MIT EINER AKTIVHARTLOTUNG UND VERFAHREN ZUR
AKTIVHARTLOTUNG ZWEIER BAUTEILE

T;L ﬁ"q ‘g Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a ceramic pressure sensor with a measuring membrane (1) to which a pressure (p, Ap) can be
applied and which is elastically deformable on the basis of pressure, a ceramic main part (3), and an active hard soldering (7) which
connects an outer edge of a first side of the measuring membrane (1) to an outer edge of a main part (3) end face facing the
measuring membrane (1) while forming a pressure chamber (5) and which can be produced in an energy-efficient manner. The
invention also relates to an active hard soldering method which can be carried out in an energy-efficient manner. The pressure sensor
or the method is characterized in that the active hard soldering (7) is produced by means of an arrangement in which a reactive
multilayer system (19, 19') is arranged on each of the joint surfaces (15, 17) to be joined, and a solder layer (21) made of an active
hard solder is arranged between the two reactive multilayer systems (19, 19'). The active hard soldering is produced by an
exothermic reaction of the two multilayer systems (19, 19") when the arrangement is pre-heated, and active hard solder adjoining the
reacting multilayer systems (19, 19') is melted by the exothermic reaction and passes through each of the multilayer systems (19, 19")
to the respective adjoining joint surface (15, 17).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es ist ein keramischer Drucksensor mit einer mit einem Druck (p, Ap) beaufschlagbaren, druckabhéngig elastisch verformbaren
Messmembran (1), einem keramischen Grundkérper (3), und einer einen dulleren Rand einer ersten Seite der Messmembran (1)
unter Finschluss einer Druckkammer (5) mit einem &dulleren Rand einer der Messmembran (1) zugewandte Stirnseite des
Grundkérpers (3) verbindenden, energieeffizient herstellbaren Aktivhartlétung (7), sowie ein energieeffizient ausfithrbares
Aktivhartldtverfahren beschrieben, der bzw. das sich dadurch auszeichnet, dass die Aktivhartlétung (7) mittels einer Anordnung
erzeugt wird, in der auf den zu fiigenden Fiigefldachen (15, 17) jeweils ein reaktives Mehrschichtsystem (19, 19") angeordnet ist,
und zwischen den beiden reaktiven Mehrschichtsystemen (19, 19") eine Lotschicht (21) aus einem Aktivhartlot angeordnet ist, und
die Aktivhartltung bei vorgeheizter Anordnung durch eine exotherme Reaktion der beiden Mehrschichtsysteme (19, 19') bewirkt
wird, durch die an die reagierenden Mehrschichtsysteme (19, 19') angrenzendes Aktivhartlot aufgeschmolzen wird, und durch das
jeweilige Mehrschichtsystem (19, 19') zur jeweils daran angrenzenden Fiigeflache (15, 17) hindurch tritt.
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Keramischer Drucksensor mit einer Aktivhartlétung und Verfahren zur

Aktivhartlotung zweier Bauteile

Die Erfindung betrifft einen keramischen Drucksensor mit einer mit einem Druck
beaufschlagbaren, druckabhangig elastisch verformbaren Messmembran, einem
keramischen Grundkorper, und einer einen auf3eren Rand einer ersten Seite der
Messmembran unter Einschluss einer Druckkammer mit einem aulieren Rand einer der
Messmembran zugewandten Stirnseite des Grundkodrpers verbindenden Aktivhartldtung,

sowie ein Verfahren zur Aktivhartlétung zweier Bauteile.

Keramische Drucksensoren umfassen Absolutdrucksensoren, die einen auf die
Messmembran einwirkenden Druck gegeniber Vakuum messen, Relativdrucksensoren,
die den auf die Messmembran einwirkenden Druck bezogen auf einen der Druckkammer
zugeflhrten Referenzdruck, z.B. einen Atmospharendruck, messen, sowie
Differenzdrucksensoren, die eine Druckdifferenz zwischen einem auf eine erste Seite der
Messmembran einwirkenden ersten Druck und einem auf eine zweite Seite der

Messmembran einwirkenden zweiten Druck erfassen.

Keramische Drucksensoren der eingangs genannte Art finden heute weit gefacherte

Anwendung in nahezu allen Bereichen der industriellen Messtechnik.

In der EP 490 807 A1 ist ein keramischer Drucksensor beschrieben, mit

- einer mit einem Druck beaufschlagbaren, druckabhangig elastisch verformbaren
Messmembran,

- einem keramischen Grundkorper, und

- einer einen auflleren Rand einer ersten Seite der Messmembran unter Einschluss einer
Druckkammer mit einem auflieren Rand einer der Messmembran zugewandten Stirnseite

des Grundkorpers verbindenden Aktivhartlétung.

Messmembran und Grundkorper dieser Drucksensoren bestehen z.B. aus Aluminiumoxid
und sind mittels einer mit einem eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisenden ternaren
Aktivhartlot ausgeflhrten Aktivhartldtung druckdicht gefligt. Beim Aktivhartidten reagiert die
aktive Komponente des Aktivhartlots, hier Titan, mit der Keramik. Dabei wird durch
Reduktion der Keramik eine mechanisch hochfeste chemische Verbindung zwischen der
Keramik und dem Aktivhartiot bewirkt. In der EP 490 807 A1 ist die Aktivhartlotung mittels
eines ringférmigen Lotformteils beschrieben , dessen Hohe der Hohe der unter der

Messmembran eingeschlossenen Druckkammer entspricht.

Die Lotung erfolgt, in dem eine durch den Grundkérper, das Lotformteil und die

Messmembran gebildete Anordnung insgesamt auf eine oberhalb der Schmelztemperatur
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des Lots liegende Lottemperatur aufgeheizt, und dort Giber einen langeren Zeitraum, insb.
einen Zeitraum von 5 min bis 15 min, gehalten wird. In Verbindung mit den oben genannten
eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisenden ternaren Aktivhartloten sind hierzu
regelmaldig Temperaturen oberhalb von 800°C, insb. Temperaturen im Bereich von 890°C

bis 920°C, erforderlich. Das Loten ist somit ein zeit- und energieintensiver Prozess.

Da Grundkorper, Lotformteil und Messmembran insgesamt auf diese vergleichsweise
hohe, Uber der Schmelztemperatur des Aktivhartlots liegende Temperatur gebracht werden
mussen, dauert es entsprechend lange, bis sich die Figung im Anschluss an den
Lotvorgang abkihlt. Lange Abkihldauern beginstigen die Ausbildung grobkornigerer
Strukturen durch Phasenauscheidungen innerhalb der Figung. Dies kann zu
Inhomogenitaten innerhalb der Fligung fiihren, die die Festigkeit der Fligung

beeintrachtigen.

Bei kapazitiven keramischen Drucksensoren, die mindestens einen, durch eine auf die
Messmembran aufgebrachte Elektrode und eine auf die der Messmembran zugewandte
Stirnseite des Grundkorpers aufgebrachte Gegenelektrode gebildeten Kondensator mit
einer von der druckabhangigen Durchbiegung der Messmembran abhangigen Kapazitat
aufweisen, hangt der Abstand zwischen Elektrode und Gegenelektrode regelmaldig von der
Dicke der Messmembran und Grundkoérper verbindenden Aktivhartlétung ab. Die in der EP
490 807 A1 beschriebenen Lotformteile weisen aufgrund des zu deren Herstellung
verwendeten Melt-Spinning-Verfahrens eine Mindestdicke in der Grélzenordnung von 30

pm auf.

Eine geringere Mindestdicke der Messmembran und Grundkoérper verbindenden
Aktivhartlétung, und damit einhergehend ein zur Erzielung einer hdheren Messgenauigkeit
vorteilhafterer geringerer Elektrodenabstand kann gemal; einem in der DE 10 2010 043
119 A1 beschriebenen Verfahren erzielt werden. Dabei wird das fir die Aktivhartlétung
bendtigte Aktivhartlot mittels Gasphasenabscheidung auf die Fugeflachen aufgebracht.
Hierdurch kénnen Flgestellen geringerer Bauhdhe, z.B. mit einer Dicke von 10 um,

hergestellt werden.

Um die Reaktion des Aktivhartlots mit den keramischen Fligeflachen zu erleichtern, istin
der DE 10 2010 043 119 A1 beschrieben, vor der L6tung eine Beschichtung aus einer
aktiven Komponente des Aktivhartlots, z.B. eine Beschichtung mit einer Dicke in der
GréRenordnung von 100 nm, auf die keramischen Flgeflachen aufzubringen, auf die dann
eine dickere Schicht des Aktivhartlots, z.B. eine Schicht mit einer Dicke von 5 pm — 10 um,

abgeschieden wird.
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Auch bei diesen Aktivhartldtungen missen die zu figenden Bauteile Gber einen langeren
Zeitraum auf einer Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur des Aktivhartlots gehalten
werden, so dass der Lotvorgang auch hier ein energieintensiver Prozess ist, und sich
innerhalb der Figung aufgrund der entsprechend langen Abkihldauer Inhomogenitaten

ausbilden koénnen, die die Festigkeit der Aktivhartlétung beeintrachtigen.

In der US 7,361,412 B2 sind sowohl Hartlétverfahren als auch Weichlétverfahren
beschrieben, bei denen fiir die Loétung erforderliche Warmeenergie durch reaktive, als Folie
bereitgestellte Mehrschichtsysteme erzeugt wird. Reaktive Mehrschichtsysteme bestehen
aus alternierend aufeinander abgeschiedenen diinnen Lagen miteinander exotherm
reagierender Reaktionspartner, wie z.B. Nickel und Aluminium. Ausgelost durch eine lokale
Aktivierung des Mehrschichtsystems bilden die Reaktionspartner intermetallische Phasen
aus. Bei ausreichend hoher Reaktionsenthalpie der Phasenbildung fihrt die hierdurch lokal
frei gesetzte Reaktionswarme dazu, dass sich die exotherme Reaktion selbsttatig entlang
des Mehrschichtsystems fortsetzt. Dieser Prozess lauft umso schneller ab, je diinner die
einzelnen Lagen sind. Je nach Dicke der Lagen werden Ausbreitungsgeschwindigkeiten in
der Grolkenordnung von 30 m/s erreicht. Die dabei frei gesetzte Warmeenergie ist umso
grol¥er, je dicker das Mehrschichtsystem ist. Dabei werden kurzzeitig Temperaturen von
tber 1000 °C erreicht. Da die Warmeenergie nur sehr kurzzeitig und sehr lokal zugefuhrt
wird, kihlt die Flgestelle im Anschluss an den Lotprozess sehr schnell wieder ab.
Aufgrund der schnelleren Abkiihlung bilden sich feinkdrnigere, homogenere und somit eine

hohere Festigkeit aufweisende Fligungen aus.

Die inder US 7,361,412 B2 beschriebenen Lotverfahren folgen alle dem gleichen
Grundprinzip, bei dem ein Mehrschichtsystem zwischen zwei zu verlétenden Bauteilen
angeordnete wird, und auf beiden Seiten des Mehrschichtsystems jeweils mindestens eine
Lotschicht zwischen dem Mehrschichtsystem und dem jeweiligen Bauteil angeordnet wird.
Es wird also eine Anordnung mit der Stapelreihenfolge: Bauteil, Lot, Mehrschichtsystem,
Lot, Bauteil gebildet. Die Fligung der beiden Bauteile erfolgt, in dem diese Anordnung bei
Raumtemperatur mit Druck beaufschlagt wird, und die Reaktion des Mehrschichtsystem

ausgelost wird.

In der US 7,361,412 B2 sind Verfahren zur Verbindung eines keramischen Bauteils, z.B.
aus SiC oder Al,O3, mit einem metallischen Bauteil, z.B. aus Titan oder Aluminium,
beschriebenen, bei denen die Flgeflachen der zu fllgenden Bauteile vorab mit Hartlot, z.B.
Incusil, beschichtet werden. Eines dieser Verfahren sieht vor, das Mehrschichtsystem
unmittelbar zwischen den beiden vorbeschichteten Bauteilen anzuordnen. Ein weiteres
Verfahren sieht vor zwischen den beiden vorbeschichteten Bauteilen ein beidseitig mit
Incusil beschichtetes Mehrschichtsystem anzuordnen. Ein drittes Verfahren sieht vor

zwischen den beiden vorbeschichteten Bauteilen ein beidseitig mit Incusil beschichtetes
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Mehrschichtsystem anzuordnen und zusatzlich zu beiden Seiten des beschichteten
Mehrschichtsystems zwischen dem Mehrschichtsystem und dem jeweiligen Bauteil eine

Lotschicht, z.B. eine Hartlotschicht, vorzusehen.

Je nach Vorgehensweise gemal} der US 7,361,412 B2 sind zur Bereitstellung der
erforderlichen Energiemenge zum Weichloten Mehrschichtsysteme mit einer Dicke von
mindestens 30 um, zum Hartléten sogar 150 ym und mehr, erforderlich. Das fiihrt dazu,
dass die Bauhohe auf diese Weise gefertigter Fligestellen entsprechend hoch ist, so dass
diese Verfahren zur Figung von Messmembran und Grundkoérper kapazitiver keramischer

Drucksensoren regelmaldig ungeeignet sind.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen keramischen Drucksensor mit einer
energieeffizient herstellbaren Aktivhartldtung von Messmembran und Grundkorper, sowie

wie ein energieeffizient ausfuhrbares Aktivhartidtverfahren anzugeben.

Hierzu umfasst die Erfindung einen keramischen Drucksensor, mit

- einer mit einem Druck beaufschlagbaren, druckabhangig elastisch verformbaren
Messmembran,

- einem keramischen Grundkorper, und

- einer einen aulleren Rand einer ersten Seite der Messmembran unter Einschluss einer
Druckkammer mit einem auflieren Rand einer der Messmembran zugewandten Stirnseite
des Grundkorpers verbindenden Aktivhartiotung,

der sich dadurch auszeichnet, dass

- die Aktivhartlétung eine mittels einer Anordnung erzeugte Aktivhartldtung ist, in der auf
einer Fugeflache der Messmembran und einer Fugeflache des Grundkorpers jeweils ein
reaktives Mehrschichtsystem aus alternierend aufeinander abgeschiedenen Lagen
miteinander exotherm reagierender Reaktionspartner angeordnet ist, und zwischen den
beiden reaktiven Mehrschichtsystemen eine Lotschicht aus einem Aktivhartlot angeordnet
ist, und

- die Aktivhartlétung eine bei vorgeheizter Anordnung auf eine unterhalb der
Schmelztemperatur des Aktivhartlots liegende, in Abhangigkeit von einer bei der
exothermen Reaktion der Mehrschichtsysteme frei werdenden Energie und der
Schmelztemperatur des Aktivhartlots vorgegebene Grundtemperatur durch die
exothermen Reaktion der beiden reaktiven Mehrschichtsysteme bewirkte Aktivhartiétung
ist, bei der an die reagierenden Mehrschichtsysteme angrenzendes aufschmelzendes
Aktivhartlot der Lotschicht durch das jeweilige Mehrschichtsystem zur jeweils daran

angrenzenden Flugeflache hindurch tritt.

Gemal einer Ausgestaltung weisen die Mehrschichtsysteme eine Dicke von kleiner gleich

5 um, insb. kleiner gleich 3 um, auf.
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Gemal einer weiteren Ausgestaltung weist die Lotschicht eine Dicke auf, die grofer gleich

einer Summe der Dicken der beiden Mehrschichtsysteme ist.

Gemal einer Weiterbildung umfasst die Anordnung zwischen jeder Fligeflache und dem
jeweils daran angrenzenden Mehrschichtsystem eine auf die jeweilige Flgeflache
aufgebrachte, insb. aufgesputterte, Beschichtung aus dem Aktivhartlot oder aus einer

aktiven Komponente des Aktivhartlots.

Gemal einer Ausgestaltung ist das Aktivhartlot ein eine Zr-Ni-Legierung und Titan

aufweisendes ternares Aktivhartlot.

Gemal einer Weiterbildung

- ist die Lotschicht aus einem vorgefertigten Lotformteil, insb. einem Lotring, gebildet, und

- die Mehrschichtsysteme sind auf die in der Anordnung der Messmembran und/oder dem
Grundkorper zugewandte Stirnseite des Lotformteils und/oder auf die Fligeflache der
Messmembran und/oder die Fugeflache des Grundkorpers aufgebrachte, insb. Lage fir

Lage aufgesputterte, Mehrschichtsysteme.

Ein weitere Weiterbildung sieht vor, dass

- die Mehrschichtsysteme auf die Flgeflache der Messmembran und die Flgeflache des
Grundkorpers aufgebrachte, insb. Lage fur Lage aufgesputterte, Mehrschichtsysteme
sind, und

- die Lotschicht eine auf eines der beiden Mehrschichtsysteme aufgebrachte, insb.

aufgesputterte, Lotschicht ist.

Weiter umfasst die Erfindung ein Aktivhartldtverfahren zur Aktivhartldtung eines eine

Fugeflache aufweisenden ersten Bauteils, insb. eines ersten keramischen Bauteils, und

eines eine Fugeflache aufweisenden zweiten Bauteils, insb. eines zweiten keramischen

Bauteils, gemal’ dem

- eine Anordnung erzeugt wird, in der auf der Flgeflache des ersten Bauteils und der
Flgeflache des zweiten Bauteils jeweils ein reaktives Mehrschichtsystem aus
alternierend aufeinander abgeschiedenen Lagen miteinander exotherm reagierender
Reaktionspartner angeordnet ist, und zwischen den beiden reaktiven
Mehrschichtsystemen eine Lotschicht aus einem Aktivhartlot angeordnet ist,

- die Anordnung auf eine in Abhangigkeit von einer bei der exothermen Reaktion der
Mehrschichtsysteme frei werdenden Energie und der Schmelztemperatur des
Aktivhartlots vorgegebene, unterhalb der Schmelztemperatur des Aktivhartlots liegende
Grundtemperatur aufgeheizt wird, und

- eine exotherme Reaktion der beiden reaktiven Mehrschichtsysteme ausgeldst wird, durch

die an das jeweilige Mehrschichtsystem angrenzendes Aktivhartlot der Lotschicht
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aufgeschmolzen wird und durch das jeweilige Mehrschichtsystem zur jeweils daran

angrenzenden Flgeflache hindurch tritt.

Eine Weiterbildung des Aktivhartidtverfahrens sieht vor, dass

- die Lotschicht in Form eines Lotformteils bereitgestellt wird, und

- die Mehrschichtsysteme auf die in der Anordnung der Flgeflache des ersten Bauteils
und/oder der Flgeflache des zweiten Bauteils zugewandte Stirnseite des Lotformteils
und/oder auf die Flgeflache des ersten Bauteils und/oder die Fligeflache des zweiten

Bauteils aufgebracht, insb. Lage fiir Lage aufgesputtert, werden.

Eine weitere Weiterbildung sieht vor, dass

- die Mehrschichtsysteme auf die Fligeflachen der Bauteile aufgebracht, insb. Lage fir
Lage aufgesputtert werden, und

- die Lotschicht auf eines der beiden Mehrschichtsysteme aufgebracht, insb. aufgesputtert,

wird.

Eine weitere Weiterbildung des Aktivhartiétverfahrens sieht vor, dass auf mindestens einer
der Fugeflachen, insb. auf beiden Flgeflachen, eine Beschichtung aus dem Aktivhartlot

oder aus einer aktiven Komponente des Aktivhartlots aufgebracht, insb. aufgesputtert wird,
die sich in der Anordnung zwischen der jeweiligen Flgeflache und dem dieser Fugeflache

zugewandten Mehrschichtsystem befindet.

Weitere Ausgestaltungen des Aktivhartidtverfahrens sehen vor,

- dass die Mehrschichtsysteme eine Dicke von kleiner gleich 5 um, insb. kleiner gleich 3
pm, aufweisen,

- dass die Lotschicht eine Dicke aufweist, die grolier gleich einer Summe der Dicken der
beiden Mehrschichtsysteme ist, sowie

- dass das Aktivhartlot ein eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisendes ternares
Aktivhartlot ist.

Die erfindungsgemalfen Drucksensoren weisen den Vorteil auf, dass fur die Aktivhartiétung
von Messmembran und Grundkorper aufgrund der beiden exotherm reagierenden
Mehrschichtsysteme deutlich weniger Zeit und Energie bendtigt wird, als das bei heute zur
Herstellung von Drucksensoren eingesetzten, ausschlief3lich durch Aufheizen der zu
fugenden Bauteile und des zwischen den Bauteilen angeordneten Aktivhartlots bewirkten

Aktivhartlétungen der Fall ist.

Da die exotherme Reaktion der Mehrschichtsysteme fiir die Létung genutzte zusatzliche
Energie genau dort liefert, wo sie bendtigt wird, missen Messmembran und Grundkdrper

fur die Aktivhartlétung nicht mehr insgesamt Gber die Schmelztemperatur des Aktivhartlots
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erwarmt werden. Dies fuhrt dazu, dass die Aktivhartiotung im Anschluss an den Lotprozess
schneller abkuhlt. Hierdurch wird die Ausbildung grobkornigerer Strukturen innerhalb der
Flgung drastisch reduziert. Damit lassen sich feinkdrnigere, und damit zwangslaufig

homogenere und somit eine hdhere Festigkeit aufweisende Fligungen erzielen.

Ein weiterer Vorteil der Erfindungen besteht darin, dass die Aktivhartlétungen mit
vergleichsweise geringer Bauhdhe, insb. mit Bauhdhen grofer gleich 4um hergestellt

werden konnen.

Die Erfindung und deren Vorteile werden nun anhand der Figuren der Zeichnung, in denen
zwei Ausflhrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlautert. Gleiche Elemente sind in den

Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt: einen erfindungsgemalien keramischen Drucksensor;

Fig. 2  zeigt: einen erfindungsgemalien keramischen Differenzdrucksensor;

Fig. 3 zeigt: eine Explosionsdarstellung einer Anordnung zur Herstellung einer

Aktivhartlotung;

Fig. 4a zeigt: eine Anordnung gemal Fig. 3, bei der die beiden Mehrschichtsysteme auf

gegenlberliegende Stirnseiten der Lotschicht aufgebracht sind;

Fig. 4b zeigt: eine Anordnung gemal Fig. 3, bei der die beiden Mehrschichtsysteme auf die

Fugeflachen aufgebracht sind;

Fig. 4c zeigt: eine Anordnung gemal Fig. 3, bei der sowohl auf die beiden Flgeflachen, als
auch auf die diesen gegenuberliegenden Stirnseiten der Lotschicht jeweils

ein Teilsystem eines Mehrschichtsystems aufgebracht ist;

Fig. 4d zeigt: eine Anordnung gemal Fig. 3, bei der die beiden Mehrschichtsysteme auf die
Fugeflachen aufgebracht sind, und die Lotschicht auf dem auf dem

Grundkorper aufgebrachten Mehrschichtsystem aufgebracht ist; und

Fig. 4e zeigt: eine Anordnung gemal Fig. 3, bei der die beiden Mehrschichtsysteme auf die
Fugeflachen aufgebracht sind, und die Lotschicht auf dem auf der

Messmembran aufgebrachten Mehrschichtsystem aufgebracht ist.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Ausfliihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien

keramischen Drucksensors. Dieser umfasst eine mit einem Druck p beaufschlagbare und
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druckabhangig elastisch verformbare Messmembran 1, die auf einem keramischen
Grundkorper 3 angeordnet ist. Messmembran 1 und Grundkorper 3 bestehen aus Keramik,
z.B. aus Aluminiumoxid (Al,O3) oder aus Zirkoniumoxid (ZrO5,), und sind miteinander unter
Einschluss einer Druckkammer 5 druckdicht verbunden. Hierzu ist ein au3erer Rand einer
dem Grundkdrper 3 zugewandten Seite der Messmembran 1 unter Einschluss der
Druckkammer 5 mittels einer Aktivhartiétung 7 mit einem aulieren Rand einer der

Messmembran 1 zugewandte Stirnseite des Grundkdrpers 3 verbunden.

Der dargestellte Drucksensor kann als Absolutdrucksensor ausgebildet sein. In dem Fall ist
die unter der Messmembran 1 eingeschlossene Druckkammer 5 evakuiert. Alternativ kann
er als Relativdrucksensor ausgebildet werden, indem der Druckkammer 5 Uber eine durch
den Grundkérper 3 hindurch fihrende, in Fig. 1 gestrichelt eingezeichnete Bohrung 9 ein
Referenzdruck pyer, z.B. ein Atmospharendruck zugefiihrt wird, bezogen auf den der auf die

Messmembran 1 einwirkende Druck p erfasst werden soll.

Der Drucksensor umfasst einen elektromechanischen Wandler, der dazu dient, eine
druckabhangige Verformung der Messmembran 1 messtechnisch zu erfassen. In den hier
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist hierzu ein kapazitiver Wandler vorgesehen, der
mindestens einen Kondensator mit einer sich in Abhangigkeit von der druckbedingten
Auslenkung der Messmembran 1 verandernden Kapazitat aufweist. Ein solcher
Kondensator umfasst eine auf einer dem Grundkorper 3 zugewandten Seite der
Messmembran 1 aufgebrachte Messelektrode 11 und eine auf einer der Messmembran 1
zugewandten Stirnseite des Grundkdrpers 3 aufgebrachte Gegenelektrode 13. Die
druckabhangige Kapazitat dieses Kondensators bzw. deren Anderungen werden (ber eine
an die Elektrode 11 und die Gegenelektrode 13 angeschlossene, hier nicht dargestellte
Messelektronik erfasst, und in ein druck-abhangiges Messsignal umgewandelt, das dann

zur Anzeige, zur weiteren Verarbeitung und/oder Auswertung zur Verfligung steht.

Alternativ kdnnen die erfindungsgemalfien Drucksensoren auch als Differenzdrucksensoren
ausgebildet sein, die eine Druckdifferenz Ap zwischen einem ersten Druck p, und einem
zweiten Druck p, messen. Ein Ausfiihrungsbeispiel hierzu ist in Fig. 2 dargestellt. Es
unterscheidet sich von dem in Fig. 1 dargestellten Referenzdrucksensor dadurch, dass auf
der vom Grundkoérper 3 des Relativdrucksensors von Fig. 1 abgewandten zweite Seite der
Messmembran 1 ein zweiter Grundkdorper 3 vorgesehen ist, der vorzugsweise identisch zu
dem mit der ersten Seite der Messmembran 3 verbundenen Grundkdrper 3 ist. Der zweite
Grundkorper 3 ist vorzugsweise Uber eine identisch zu der ersten Aktivhartlotung 7
ausgeflihrte Aktivhartidtung 7 unter Einschluss einer zweiten Druckkammer 5 druckdicht

mit der zweiten Seite der Messmembran 1 verbunden.
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Im Messbetrieb wird die erste Seite der Messmembran 1 Uber die Bohrung 9 im ersten
Grundkorper 3 mit einem ersten Druck p4, und die zweite Seite der Messmembran 1 Gber
die Bohrung 9 im zweiten Grundkoérper 3 mit einem zweiten Druck p, beaufschlagt. Dies
bewirkt eine von der Druckdifferenz zwischen dem ersten und dem zweiten Druck p+, p,
abhangige Auslenkung der Messmembran 1, die z.B. mittels eines kapazitiven
elektromechanischen Wandlers messtechnisch erfasst, und in einem entsprechendes

Differenzdruckmesssignal umgewandelt wird.

Erfindungsgemal} sind die Aktivhartidtungen 7 jeweils mittels eines erfindungsgemafien
Aktivhartidtverfahrens zur Fligung eines eine Fugeflache 15 aufweisenden ersten Bauteils
A, insb. eines ersten keramischen Bauteils, und eines eine Fugeflache 17 aufweisenden
zweiten Bauteils B, insb. eines zweiten keramischen Bauteils, hergestellte

Aktivhartldtungen.

Auch wenn die Erfindung nachfolgend am Beispiel von Aktivhartldtungen von zwei
keramischen Bauteilen beschrieben ist, kann sie vollig analog auch zur Aktivhartlétung von
Bauteilen aus anderen aktivhartldtbaren Materialien eingesetzt werden. Entsprechend
missen Messmembran 1 und Grundkérper 3 der erfindungsgemafien Drucksensoren nicht
zwingend beide aus Keramik bestehen. Insb. kann z.B. die Messmembran 1 aus einem

anderen, z.B. metallischen, aktivhartlotbaren Material bestehen.

Gemal dem erfindungsgemalen Verfahren wird eine Anordnung hergestellt, in der auf der
Fugeflache 15 des ersten Bauteils A und der Fugeflache 17 des zweiten Bauteils B jeweils
ein reaktives Mehrschichtsystem 19 aus alternierend aufeinander abgeschiedenen Lagen
miteinander exotherm reagierender Reaktionspartner angeordnet ist, und zwischen den
beiden reaktiven Mehrschichtsystemen 19 eine Lotschicht 21 aus einem Aktivhartlot

angeordnet ist.

Als Aktivhartlot eignet sich insb. ein eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisendes ternares
Aktivhartlot, wie es beispielsweise aus der eingangs genannten EP 490 807 A2 bekannt ist.
Eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisende ternare Aktivhartlote weisen den Vorteil auf,
dass sie einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen, der sehr gut an den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Keramik angepasst werden kann. Hierdurch
werden temperaturabhangige Verspannungen zwischen der Aktivhartlotung und den damit

geflgten keramischen Bauteilen minimiert oder sogar ganz vermieden.

Als reaktive Mehrschichtsystem 19 kénnen aus dem Stand der Technik bekannte
Mehrschichtsysteme aus alternierend aufeinander aufgebrachten Lagen miteinander
exotherm reagierender Reaktionspartner, wie z.B. Aluminium und Nickel, eingesetzt

werden.
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Alternativ kdnnen Mehrschichtsystem aus anderen Reaktionspartnerkombinationen wie
z.B.

- Aluminium in Kombination mit CuQy, Fe,Os, Pd, Pt oder Zr,

- Titan in Kombination mit B oder Si, Zr,

- Nickel oder Palladium in Kombination mit Si, oder

- Palladium oder Platin in Kombination mit Sn oder Zn,

oder auch Mehrschichtsysteme mit mehr als zwei exotherm miteinander reagierenden

Reaktionspartnern eingesetzt werden.

Jedes der Mehrschichtsysteme 19 umfasst eine Vielzahl alternierend auf einander
aufgebrachter Lagen, und die einzelnen Lagen weisen vorzugsweise eine Dicke im Bereich

weniger Nanometer auf.

Fig. 3 zeigt eine Explosionsdarstellung einer solchen Anordnung, wobei das erste Bauteil A
in dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel die Messmembran 1 des keramischen
Drucksensors von Fig. 1 und das zweite Bauteil B der Grundkdrper 3 des keramischen

Drucksensors von Fig. 1 ist.

Die Herstellung dieser Anordnung kann beispielsweise derart erfolgen, dass die Lotschicht
21 als vorgefertigtes Lotformteil, hier als Lotring, bereitgestellt wird. Derartige Lotformteile
aus den oben genannten eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisenden ternaren
Aktivhartloten sind mit einer Mindestdicke in der GroRenordnung von 30 um herstellbar. In
dem Fall werden die Mehrschichtsysteme 19 vorzugsweise auf die dem jeweiligen Bauteil
A zugewandte Stirnseite des Lotformteils und/oder die Fugeflache 15, 17 des jeweiligen
Bauteils A, B aufgebracht, insb. Lage fur Lage aufgesputtert, oder auf andere Weise

abgeschieden.

Fig. 4a zeigt hierzu eine Variante, bei der die beiden Mehrschichtsysteme 19 auf die
beiden, den Flugeflachen 15, 17 zugewandten Stirnseiten der Lotschicht 21 aufgebracht
sind. Fig. 4b zeigt ein alternative Variante, bei der die Mehrschichtsysteme 19 auf die
Flgeflachen 15, 17 aufgebracht sind. Alternativ kann naturlich auch eines der
Mehrschichtsysteme 19 auf eine der Fugeflachen 15 oder 17, und das andere
Mehrschichtsystem 19 auf die der jeweils anderen Flugeflache 17 bzw. 15 zugewandte

Stirnseite der Lotschicht 21 aufgebracht werden.

Fig. 4c zeigt eine weitere Alternative, bei der die beiden Mehrschichtsysteme 19’ jeweils
aus zwei Teilsystemen 19a, 19b bestehen, von denen eins auf die jeweilige Flgeflachen
15, 17 und das andere auf die der jeweiligen Flgeflache 15, 17 zugewandte Stirnseiten der

Lotschicht 21 aufgebracht ist.
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Das schichtweise Aufbringen der Mehrschichtsysteme 19, 19° auf die Stirnseiten des
Lotformteils und/oder die Flgeflachen 15, 17 bietet den Vorteil, dass hierdurch
Mehrschichtsysteme hergestellt werden kdnnen, die dinner sind als im Handel als Folien
erhaltliche vorgefertigte Mehrschichtsysteme. Hierdurch k&nnen insb. Mehrschichtsysteme
19, 19° mit einer Dicke in der Grofkenordnung von 1 ym hergestellt werden. Das gilt auch
fur aus zwei Teilsystemen 19a, 19b gebildeten Mehrschichtsystemen 19, deren Dicke

durch der Summe der Dicken der beiden Teilsysteme 19a, 19b gegeben ist.

Eine weitere Alternative besteht darin, die Mehrschichtsysteme 19 auf die Fugeflachen 15,
17 der beiden Bauteile A, B aufzubringen, insb. Lage fur Lage aufzusputtern, oder auf
andere Weise abzuscheiden, und die Lotschicht 21 aus Aktivhartiot entweder - wie in Fig.
4d dargestellt - auf das auf dem Bauteil B aufgebrachte Mehrschichtsystem 19
aufzubringen, insb. aufzusputtern, oder

- wie in Fig. 4e dargestellt - auf das auf dem Bauteil A aufgebrachte Mehrschichtsystem 19

aufzubringen, insb. aufzusputtern.

Durch das Aufsputtern des Aktivhartlots kdnnen im Vergleich zu den oben genannten
Lotformteilen deutlich dinnere Lotschichten 21, insb. Lotschichten 21 mit einer Dicke in der

Grolenordnung von 2 pm bis 10 uym hergestellt werden.

In einem ersten Verfahrensschritt wird die auf diese Weise gebildete Anordnung in einem
Ofen auf eine in Abhangigkeit von einer bei der exothermen Reaktion der
Mehrschichtsysteme 19, 19° frei werdenden Energie und einer Schmelztemperatur des
Aktivhartlots vorgegebene, unterhalb der Schmelztemperatur des Aktivhartlots liegende,
Grundtemperatur aufgeheizt. Das Aufheizen erfolgt vorzugsweise unter Vakuum oder

unter Schutzgasatmosphare.

Anschliel3end werden die reaktiven Mehrschichtsysteme 19, 19° bei aufgeheizter
Anordnung zur Reaktion gebracht. Diese Reaktionen kdnnen z.B. elektrisch, thermisch,
elektromagnetisch oder mittels Laserimpulsen ausgeldst werden. Entsprechende Verfahren
zur Auslésung dieser Reaktionen sind aus dem Stand der Technik bekannt, und daher hier

nicht im Detail beschrieben.

Durch die bei aufgeheizter Anordnung durch diese exothermen Reaktionen zusatzlich
zugeflhrte Energie wird an das jeweilige Mehrschichtsystem 19, 19° angrenzendes
Aktivhartlot der Lotschicht 21 aufgeschmolzen. Dabei tritt aufgeschmolzenes Aktivhartlot
durch das jeweilige reagierende Mehrschichtsystem 19, 19° hindurch zu der an das

jeweilige Mehrschichtsystem 19, 19 angrenzenden Flgeflache 15, 17.
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Im Unterschied zum Reaktionsschweil3en mittels reaktiver Mehrschichtsysteme, bei dem
die Fugeflachen zu fiigender Bauteile durch von unmittelbar daran angrenzenden
Mehrschichtsystemen frei gesetzte Reaktionswarme aufgeschmolzen werden, bewirkt das
erfindungsgemalie Verfahren eine Aktivhartldtung. Dabei bewirkt die aktive Komponente
des durch das jeweilige reagierende Mehrschichtsystem 19, 19° zur jeweiligen Fugeflache
15, 17 hindurch tretenden Aktivhartlots die fur die Aktivhartiotung charakteristische

chemische Reduktion der jeweiligen Flgeflache 15, 17.

Zur Erzielung einer vollstandigen Benetzung der Flgeflachen 15, 17 mit dem
aufgeschmolzenen Aktivhartlot ist es von Vorteil, wenn die Mehrschichtsysteme 19, 19°
eine geringe Dicke aufweisen. Die Mehrschichtsysteme 19, 19° weisen daher vorzugsweise
eine Dicke von kleiner gleich 5 ym, vorzugsweise sogar kleiner gleich 3 um auf. Dabei ist
die Dicke der Lotschicht 21 vorzugsweise grofier gleich der Summe der Dicken der beiden
Mehrschichtsysteme 19, 19°.

Zur Unterstitzung und zur Beschleunigung der Benetzung der Fugeflachen 15, 17 ist auf
den Flgeflachen 15, 17 vorzugsweise eine Beschichtung 23 aus dem Aktivhartlot oder aus
einer aktiven Komponente des Aktivhartlots vorgesehen. In Verbindung mit eine Zr-Ni-
Legierung und Titan aufweisenden ternaren Aktivhartloten kann auf den Figeflachen 15,
17 hierzu jeweils eine Beschichtung 23 aus dem eine Zr-Ni-Legierung und Titan
aufweisenden ternaren Aktivhartlot oder eine Beschichtung 23 aus aus Titan oder aus
Zirkonium aufgebracht werden. Die Beschichtungen 23 weisen vorzugsweise eine Dicke im
Nanometerbereich, z.B. eine Dicke in der Grolenordnung von 100 nm, auf, und werden
vorzugsweise unmittelbar auf die Fligeflachen 15, 17 abgeschieden, z.B. aufgesputtert. Die
Beschichtungen 23 befinden sich somit in der Anordnung zwischen der jeweiligen

Flgeflache 15 bzw. 19 und dem jeweils daran angrenzenden Mehrschichtsystem 19, 19°.

Je geringer die Dicke der Mehrschichtsysteme 19, 19° ist, umso geringer ist auch die durch
deren exotherme Reaktion freigesetzte Energie. Entsprechend ist die Grundtemperatur, auf
die die Anordnung vorgeheizt wird, umso héher anzusetzen, je geringer die Dicke der
Mehrschichtsysteme 19, 19" ist. Je hdher die Grundtemperatur ist, umso hoher ist natirlich
auch der zum Aufheizen der Anordnung auf die Grundtemperatur bendtigte Energiebedarf.
Mit dem erfindungsgemafen Aktivhartiétverfahren ist bereits mit Mehrschichtsystemen 19,
19° mit einer geringen Dicke von nur 1 ym eine deutliche Energieeinsparung gegenuber
ausschlief3lich durch Aufheizen der zu fligenden Bauteils und des zwischen den Bauteilen
angeordneten Aktivhartlots bewirkten Aktivhartidtungen erzielbar.

Wahrend die gesamte Anordnung bei ausschlieRlich durch Aufheizen von zwischen den
Fugepartnern angeordnetem Aktivhartlot bewirkten Aktivhartlotungen tber mehrere

Minuten auf einer Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur des Aktivhartlots, in der
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Regel also deutlich oberhalb von 800°C gehalten werden muss, genigt es bei dem
erfindungsgemalen Verfahren, wenn die Anordnung lber den fir die Reaktion der
Mehrschichtsysteme 19, 19° bendtigten Zeitraum auf der unterhalb der Schmelztemperatur

liegenden Grundtemperatur gehalten wird.

In Verbindung mit einem eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisenden ternaren Aktivhartlot
mit einem Schmelzpunkt von 890°C, und zwei reaktiven Aluminium-Nickel-
Mehrschichtsystemen 19, 19° mit einer Dicke von 1 ym genlgt hierzu eine
Grundtemperatur in der Grof3enordnung von 600°C. Da die Reaktion der
Mehrschichtsysteme 19, 19° extrem schnell, in der Regel innerhalb weniger Millisekunden,
ablauft, ist die Dauer, wahrend der die Anordnung auf der Grundtemperatur gehalten
werden muss, ebenfalls entsprechend kurz.

Das bewirkt eine deutliche Zeit- und Energieeinsparung bei der Herstellung der

Aktivlidtungen 7.

Aufgrund der geringen Dicke der Mehrschichtsysteme 19, 19° und den entsprechend dinn
realisierbaren Dicken der Lotschicht 21 kdnnen mit dem erfindungsgemalien
Aktivhartldtverfahren Aktivhartldtungen 7 mit entsprechend geringer Bauhdhe hergestelit
werden. So kann zum Beispiel bei einer Dicke der Mehrschichtsysteme 19, 19° von 1 ym
und einer entsprechenden Dicke der Lotschicht 21 von 2 um eine Aktivhartiétung 7 mit
einer Bauhohe von

4 ym hergestellt werden. Derartig diinne Aktivhartldtungen 7 kapazitiver Drucksensoren
bieten den Vorteil eines entsprechend geringen Elektrodenabstands. Ein geringer
Elektrodenabstand bewirkt eine entsprechend hohe Grundkapazitat der Kondensatoren der
kapazitiven Wandler und erhéht somit die mit dem Drucksensor erzielbare

Messgenauigkeit.

Da die zu flgenden Bauteile A und B, insb. Messmembran 1 und Grundk&rper 3 der
erfindungsgemalien Drucksensoren, nur noch auf die deutlich unterhalb der
Schmelztemperatur des Aktivhartlots liegende Grundtemperatur erwarmt werden missen,
kuhlt die Aktivhartldtung 7 im Anschluss an den Lotprozess entsprechend schneller ab.
Hierdurch wird die Ausbildung grobkornigerer Strukturen innerhalb der Fligung drastisch
reduziert. Damit lassen sich feinkdrnigere und damit zwangslaufig homogenere und somit

eine héhere Festigkeit aufweisende Fligungen erzielen.

Daruber hinaus bietet die Erfindung insb. in Verbindung mit dickeren Lotschichten 21 den
Vorteil, dass nur das unmittelbar an die Mehrschichtsysteme 19, 19° angrenzende
Aktivhartlot aufgeschmolzen wird, und das aufschmelzende Aktivhartlot durch die beiden
reaktiven Mehrschichtsysteme 19, 19' gebunden wird. Wahrend bei herkdmmlichen

ausschlieB3lich durch Aufheizen von Messmembran, Grundkdrper und einem dazwischen
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angeordnete Lotformteil bewirkten Aktivhartldtungen die Gefahr besteht, dass
aufschmelzendes Lot in die Druckkammer 5 flief3t, und damit die Bauhohe der
Aktivhartlétung verandert, wird ein Eindringen von Aktivhartlot in Richtung der

Druckkammer 5 bei der erfindungsgemafien Aktivhartlétung vermieden.



10

WO 2016/008683

~N O W =

13
15
17
19
19°
21

23

15 PCT/EP2015/064054

Messmembran

Grundkorper

Druckkammer
Aktivhartlétung

Bohrung

Messelektrode
Gegenelektrode

Fugeflache

Fugeflache

reaktives Mehrschichtsystem
reaktives Mehrschichtsystem
Lotschicht aus Aktivhartlot

Beschichtung aus einer aktiven Komponente des Aktivhartlots



10

15

20

25

30

35

40

WO 2016/008683 16 PCT/EP2015/064054

Patentanspriiche

1. Keramischer Drucksensor, mit

- einer mit einem Druck (p, Ap) beaufschlagbaren, druckabhangig elastisch
verformbaren Messmembran (1),

- einem keramischen Grundkorper (3), und

- einer einen aulieren Rand einer ersten Seite der Messmembran (1) unter Einschluss
einer Druckkammer (5) mit einem auf3eren Rand einer der Messmembran (1)
zugewandten Stirnseite des Grundkoérpers (3) verbindenden Aktivhartlétung (7),

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Aktivhartlétung (7) eine mittels einer Anordnung erzeugte Aktivhartldtung ist, in der
auf einer Fugeflache (15) der Messmembran (1) und einer Flgeflache (17) des
Grundkorpers (3) jeweils ein reaktives Mehrschichtsystem (19, 19°) aus alternierend
aufeinander abgeschiedenen Lagen miteinander exotherm reagierender
Reaktionspartner angeordnet ist, und zwischen den beiden reaktiven
Mehrschichtsystemen (19, 19°) eine Lotschicht (21) aus einem Aktivhartlot angeordnet
ist, und

- die Aktivhartlétung eine bei vorgeheizter Anordnung auf eine unterhalb der
Schmelztemperatur des Aktivhartlots liegende, in Abhangigkeit von einer bei der
exothermen Reaktion der Mehrschichtsysteme (19, 19°) frei werdenden Energie und
der Schmelztemperatur des Aktivhartlots vorgegebene Grundtemperatur durch die
exothermen Reaktion der beiden reaktiven Mehrschichtsysteme (19, 19°) bewirkte
Aktivhartlotung ist, bei der an die reagierenden Mehrschichtsysteme (19, 19°)
angrenzendes aufschmelzendes Aktivhartlot der Lotschicht (21) durch das jeweilige
Mehrschichtsystem (19, 19°) zur jeweils daran angrenzenden Fugeflache (15, 17)
hindurch tritt.

2. Keramischer Drucksensor gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mehrschichtsysteme (19, 19°) eine Dicke von kleiner gleich 5 uym, insb. kleiner gleich 3

pm, aufweisen.

3. Keramischer Drucksensor gemaf} Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lotschicht (21) eine Dicke aufweist, die grof3er gleich einer Summe der Dicken der
beiden Mehrschichtsysteme (19, 19) ist.

4. Keramischer Drucksensor gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anordnung zwischen jeder Fugeflache (15, 17) und dem jeweils daran angrenzenden
Mehrschichtsystem (19, 19°) eine auf die jeweilige Flgeflache (15, 17) aufgebrachte,
insb. aufgesputterte, Beschichtung (23) aus dem Aktivhartlot oder einer aktiven

Komponente des Aktivhartlots umfasst.
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5. Keramischer Drucksensor gemal’ Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Aktivhartlot ein eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisendes ternares Aktivhartlot ist.

6. Keramischer Drucksensor gemal’ Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Lotschicht (21) aus einem vorgefertigten Lotformteil, insb. einem Lotring, gebildet
ist, und

- die Mehrschichtsysteme (19, 19°) auf die in der Anordnung der Messmembran (1)
und/oder dem Grundkorper (3) zugewandte Stirnseite des Lotformteils und/oder auf
die Flgeflache (15) der Messmembran (1) und/oder die Fuigeflache (17) des
Grundkorpers (3) aufgebrachte, insb. Lage fiir Lage aufgesputterte,
Mehrschichtsysteme (19, 19°) sind.

7. Keramischer Drucksensor gemal’ Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Mehrschichtsysteme (19) auf die Fligeflache (15) der Messmembran (1) und die
Fugeflache (17) des Grundkorpers (3) aufgebrachte, insb. Lage fur Lage
aufgesputterte, Mehrschichtsysteme (19) sind, und

- die Lotschicht (21) eine auf eines der beiden Mehrschichtsysteme (19) aufgebrachte,

insb. aufgesputterte, Lotschicht (21) ist.

8. Aktivhartlotverfahren zur Aktivhartiétung eines eine Fugeflache (15) aufweisenden ersten

Bauteils (A), insb. eines ersten keramischen Bauteils (A), und eines eine Fugeflache
(17) aufweisenden zweiten Bauteils (B), insb. eines zweiten keramischen Bauteils (B),
dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Anordnung erzeugt wird, in der auf der Flgeflache (15) des ersten Bauteils (A)
und der Fugeflache (17) des zweiten Bauteils (B) jeweils ein reaktives
Mehrschichtsystem (19, 19°) aus alternierend aufeinander abgeschiedenen Lagen
miteinander exotherm reagierender Reaktionspartner angeordnet ist, und zwischen
den beiden reaktiven Mehrschichtsystemen (19, 19°) eine Lotschicht (21) aus einem
Aktivhartlot angeordnet ist,

- die Anordnung auf eine in Abhangigkeit von einer bei der exothermen Reaktion der
Mehrschichtsysteme (19, 19°) frei werdenden Energie und der Schmelztemperatur des
Aktivhartlots vorgegebene, unterhalb der Schmelztemperatur des Aktivhartlots
liegende Grundtemperatur aufgeheizt wird, und

- eine exotherme Reaktion der beiden reaktiven Mehrschichtsysteme (19, 19°) ausgelost
wird, durch die an das jeweilige Mehrschichtsystem (19, 19°) angrenzendes
Aktivhartlot der Lotschicht (21) aufgeschmolzen wird und durch das jeweilige
Mehrschichtsystem (19, 19°) zur jeweils daran angrenzenden Fugeflache (15, 17)
hindurch tritt.

9. Aktivhartiétverfahren gemafl Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
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- die Lotschicht (21) in Form eines Lotformteils bereitgestellt wird, und

- die Mehrschichtsysteme (19, 19°) auf die in der Anordnung der Fugeflache (15) des
ersten Bauteils (A) und/oder der Fligeflache (17) des zweiten Bauteils (B) zugewandte
Stirnseite des Lotformteils und/oder auf die Flgeflache (15) des ersten Bauteils (A)
und/oder die Fligeflache (17) des zweiten Bauteils (B) aufgebracht, insb. Lage fur

Lage aufgesputtert, werden.

10. Aktivhartldtverfahren gemal Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Mehrschichtsysteme (19) auf die Fligeflachen (15, 17) der Bauteile (A, B)
aufgebracht, insb. Lage fur Lage aufgesputtert werden, und
- die Lotschicht (21) auf eines der beiden Mehrschichtsysteme (19) aufgebracht, insb.

aufgesputtert, wird.

11. Aktivhartiotverfahren gemald Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
auf mindestens einer der Flgeflachen ( 15, 17), insb. auf beiden Fugeflachen (15, 17),
eine Beschichtung (23) aus dem Aktivhartlot oder aus einer aktiven Komponente des
Aktivhartlots aufgebracht, insb. aufgesputtert wird, die sich in der Anordnung zwischen
der jeweiligen Fugeflache (15, 17) und dem dieser Flgeflache (15, 17) zugewandten
Mehrschichtsystem (19, 19) befindet.

12. Aktivhartlétverfahren gemafl Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mehrschichtsysteme (19, 19°) eine Dicke von kleiner gleich 5 um, insb. kleiner gleich 3

pm, aufweisen.

13. Aktivhartldtverfahren gemal Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Lotschicht
(21) eine Dicke aufweist, die grolier gleich einer Summe der Dicken der beiden
Mehrschichtsysteme (19, 19°) ist.

14. Aktivhartlétverfahren gemal Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Aktivhartlot ein eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisendes ternares Aktivhartlot

ist.
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