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@ Widerstandselement aus einem Kérper aus leitender Keramik und Verfahren zu seiner Herstellung.

@ Ein niederohmiges keramisches Widerstandselement
hoher Stromtragfahigkeit und Thermoschockunempfindlich-
keit wird unter Verwendung von Lotschichten (7,8) aus Aktiv-
lot in Folienform und Aufléten einer zusétzlichen stiitzenden
Keramikscheibe {9) auf der Riickseite (5) des metallischen, zur
Stromazufithrung zum eigentlichen Widerstandskorper (1)
dienenden Anschlusselementes (3) hergestellt. Durch diese
Stiitzbauart werden Risse in den Keramikkérpern vermieden.
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Widerstandselement aus einem KOrper aus leitender Keramik

und Verfaghren zu seiner Herstellung

Die Erfindung geht aus von einem Widerstandselement nach
der Gattung des Anspruchs 1 und von einem Verfahren nach
der Gattung des Anspruchs 11.

Elektrisch leitende keramische Widerstandselemente éind an

.verschiedenen Stellen beschrieben worden (z.B. D.B. McWhan

and J.P. Remeika, "Metal-Insulator Transition in (Vl-x
Crx)203", Phys. Rev. B, 2, p. 3734-3750, 1970; H. Ihrig

and W. Puschert, "A systematic experimental and theoretical
investigation of the grain-boundary resistivities of n-doped
Ba TiO3 ceramics", Journal of Appl. Phys. 48, p. 3081-3088,
1977). Die Autoren befassen sich in diesen Artikeln mit bei

Raumtemperatur niederohmigen keramischen Werkstoffen (Kalt-
leiter).

Zur Herstellung der elektrischen Anschliisse an den eigent-
lichen Widerstandskorper wurde bisher meist nach allgemein
iblicher Kontaktier-Technik verfahren, indem der Keramik-
kOrper zundchst auf ifgend eine Welise metallisiert wurde und
anschliessend ein_Kontaktelement aufgeschweisst oder aufge-
18tet wurde (z.B. nach DE-0S 27 u48 239)..
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Die herkdmmlichen Kontaktierverfahren und die danach herge-

stellten Widerstandselemente auf der Basis von kaltleiten-

den keramischen Werkstoffen lassen fiir die Praxis sehr zu '

"wilnschen Ubrig, da im allgemeinen ihre Temperaturwechsel-

bestédndigkeit den Anforderﬁngen des Betriebes nicht genﬁgt.-
Auf iibliche Art und Weise'hergestellte Latverbindungeh Zwi-
schen metallischem Anschlusselement und Keramikkorper filhren
zufolge unterschiedlicher W&rmeausdehnungskoeffizienten zu
Rissen in letzterem. Es besteht daher ein starkes Bediirfnis
nach zuverlissigen Keramik/Metall-Verbindungen vorab auf

dem Gebiet von Kaltleitern. .

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein keramisches
Widerstandselement niedrigen elektrischen Widerstandes inkl.
elektrischer Anschlﬁsse sowie ein Herstellungsverfahren,
insbesondere zur Erzielung einer dauerhaften Keramik/Metall-
Verbindung (XKontaktierungsverfahren) anzugebén, welches
allen im Betrieb auftfetenden Belastungen wie elektrische
Strom- und Spannungssfésse, Thérmoschockbeanspruchuhg,
mechanische Spannungen etc. gewachsen ist. Diese Aufgaben-
stellung schliesst insbesondere ein Widerstandselement ein,
welches eine Aufheizgeschwindigkeit von 105 oC/sec auf eine
Endtemperatur von iiber 500 °C aush#lt und dabei eine Strom-

tragfihigkeit von mindestens 20 kA/cm2 aufweist .

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss durch die Merkmale der
Anspriiche 1 und 11 geldst.

Die Erfindung besteht im wesentlichen darin, dass zur Ver-
stdrkung und zusitzlichen Stiitzung des metallischen An-

schlusselementes eine Keramikscheibe hérangezogen wird und
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dass zur Verbindung von Anschlusselement und Keramikkdrper

ein Aktivlot in Form einer dlinnen Folie benutzt wird.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Figuren

erliduterten Ausfillhrungsbeispiele beschrieben.
Dabeli zeigt:

Fig. 1 einen Léngsschnitt durch ein Widerstandselement mit

Anschlusselementen in Stempelform,

Fig. 2 einen Léngsschnitt durch ein Widerstandselement mit

Anschlusselementen mit zentralem Fortsatz und

1

seitlicher Lasche,

Fig. 3 einen L&ngsschnitt durch ein Widerstandselement mit

Anschlusselementen mit seitlicher Lasche.

In Fig. 1 ist ein Widerstandselement dargestellt, welches
zur Stromzufithrung 2 stempelfdrmige Anschlusselemente be-
sitzt, wobei das obere Element im Schnitt, das untere in
Ansicht abgebildet ist. Die lbrigen Einzelteile sind jeweils
im Léngsschnitt dargestellt. Dabel kann das ganze Widerstands-
element im wesentlichen zylindrische, prismatische oder
kubische Form aufweisen, oder aber auch einen sechseckigen
oder achteckigen Querschnitt besitzen. Der eigentliche kera-
mische Widerstandskdrper 1 ist an zwei gegehﬂberliegenden
Stirnseiten 2 mit je einer Lotschicht 7 aus einem Aktivlot
belegt, welche ihrerseits je mit der Stirnseite 4 eines
metallischen Anschlﬁsselementes 3 verbunden ist. Letzteres

hat die Form eines Stempels, dessen zentraler Schaft 6 zur



v
* [

0038379
38/80

*
tFeE ¢

Stromzufihrung dient. Auf seiner Riickseite 5 trégt das An-
schlusselement 3 eine durchbohrte Keramikscheibe 9, welche

mit letzterem tiber die Lotschicht 8 fest vefbundenrist. Auf

. diese Weise stiitzt die Keramikscheibe 9 das Anschlusselement
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3 und umschliesst es kragenartig. Dadurch werden bezliglich
Wirmeausdehnung weitgehend'symmetrische Verhiltnisse ge-~
schaffen: Das Anschlusselement 3'ist'zwischen den kerami-
schen Kdrpern 1 und 9 sozusagen "thermisch total einge-

spannt".

Fig. 2 zeigt einen*Léngsschnitt’durch ein1Widerstandsele—
ment, dessen Anschlusselemente einen zentfélen'Fortsatz und
eine seitliche Lasche aufweisen. Der Aufbau ist im wesent-
lichen &hnlich demjenigen nach Fig. 1. Das Anschlussele-
ment 3 weist einen kurzen Schaft 6 auf, welcher mit der
Aussenseite der Keramikscheibe 9 biindig abschliesst. Die
Verstdrkung wirkt also in analoger Weise wie bei Fig. 1.
Zur Stromzufihrung besitzt das Anschlusselement 3 eine seit- -
lich vorkragende Lasche 10, welche gegeniber dém Durch- |
messer des Widerstandskdrpers schméler ausgefiihrt werden

und im librigen einen beliebigen Querschnitt aufweiseﬁ kann.
In der Figur ist das obere Anschlussélemeﬁt'im Schnitt, das
untere in Ansicht'(Aufriss)'dargestellt. Dierubrigen Bezugs-

zeichen entsprechen denjenigen der Fig. 1.

In Fig. 3 ist ein Widerstandselement dargestéllt, welches
zur Stromzufillhrung 2 Anschlusselemente mit‘je einer seit-
lichen Lasche besitzt.'Das Anschlusselement 3 weist plan-
parallele Flichen als Stirnseite 4 und Riickseite 5 auf und

ist mit einer seitlich vorkragenden Lasche 10 versehen,

‘welche beliebige Querschnitte aufweisen-kann. Die Keramik-
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scheibe 9 ist ohne Bohrung ausgefilhrt und weist genau die
gleiche Querschnittsform wie der Widerstandskdrper 1 auf.

Im lbrigen entsprechen'die'Bezugszeichen denjenigen in
Fig. 1 und Fig. 2.

Die Konstruktion erschdpft sich nicht in der in den Figuren
1 bis 3 dargestellten Ausfllhrungsvarianten. Es kann insbe-
sondere das metallische Anschlusselement 3 gemiss Fig. 2
oder- Fig. 3 auch mehrere, z.B. radial und zentralsymmetrisch
angeordnete Laschen iO aufweisen. Dies ist insbesondere bei
héchster geforderter Stromtragfihigkeit gegeben, wobei ja

auch die Stromzuleitﬁngen entsprechend kréftiger zu dimen-
sionieren sind.

Die beschriebenen Ausfilhrungen sind insbesondereifﬁr kera-
mische Widerstandskdrper 1 auf der Basis von mit Chrom do-
tiertem V203 mit einem spezifischen Widerstand von 1,5-10 m{lem
bei 20 °c geeignet (Kaltleiter). Die das Anschlusselement 3
stiitzende Keramikscheibe 9 soll einen Wérmeausdehnﬁngskoeffi-

zienten aufweisen, der h&chstens Y 10 rel. % von demjenigen

‘des Widerstandskdrpers 1 abweicht, woflir sich in vorteil-

hafter Weise A1203 oder (V, Cr)203 anbieten. Das Anschluss-

. element 3 k&nnte prinzipiell auch eine zylindrische oder

kugelférmige Stirn-(4) bzw. Riuckseite (5) aufweisen. Im all-
gemeinen wird man das metallische Anschlusselement 3 jedoch
mit planparallelen Fllchen als Stirn- und Rlickseite aus-
fiihren und als Material Kupfer nehmen. Die Lotschichten 7
und 8 sind bevorzugt Aktivloteauf der Basis Ag/Cu/Ti, Cu/Ti,
Cu/Ti/Ge oder Cu/Ti/Si, welche in Folienform aufgebracht

werden und eine Dicke von 30 bis 200 P aufweisen sollen.



10

15

20

25

30

0038379
- 38/80

Ausfithrungsbeispiel I:

Siehe Fig. 1.

Ein keramischer Widerstandskdrper 1 aus mit Chrom dotiertem -
Vanadiumsesquioxyd (Kaltleiter) wurde mittels Schleifen auf
der spitzenlosen Schleifmaschine und aufrderrFléchenschleif-
maschine zu elner zyllndrlschen Tablette mit planparallelen
Stirnfléchen 2 geformt Der Durchmesser der Tablette. be-
trug 7 mm, die Hdhe 6 mm. Die zu kontaktierenden Stlrn-'
fl&chen 2 wurden'zusétzlich auf Schleifpapier der'KBrnuﬁg
1000 geschliffen. Hierauf wurde die Tablette in Trichlor-
éthylen,.Azeton und Aethanol gereinigt. Aus Kupfer wurden

2 stempelfdrmige Anschlusselemente 3 von 7 mm Durchmesser
und 10 mm totaler Hohe inkl. Schaft 6 herausgearbeitet. Die
Dicke des Anschlusselementes (Abstand der Riickseite 5 von
der Stirnseite 4) betrug 0,6 mm, der Durchmesser des Schafts
6 betrug 2,1 mm. Auf jedes Anschlusselement 3 wurde unter
Zwischenschaltung einer -Lotschicht 8 eine, planparallele
geschliffene Stirnflichen éufweisende, mit einer zentralen
Bohrung versehene Keramikscheibe 9 aus'gesipteftem Aluminium-
oxyd von T nmlDurchmésserrund 0,6 mm Dicke-derart apfge-
schoben, dass sie'dgs Anschlusselement kragenartig um- _
schloss. Die beiden'Anschlusselemente 3 wurden nun unter
Zwischenschaltung je einer Lotschicht 7 an die Stirnfléchen 2
des keramischen Widerstandskdrpers 1 angepresst und das '
Ganze durch eine Vorrichtung zusammengehalten. Als Ausgangs-
material fir die Lotschichten 7, 8 wurde eine nach dem

"melt spinning"-Verfahren hergestellte Lotfolie aus einer
Aktivlot-Legierung des Typs Ag/Cu/Ti von 7C),1_Dicke ver-'
wendet. Im vorliegenden Fall wurde eine Legierung mit 56
Atom-% Silber, 42 Atom-% Kupfer und 2 Atom-% Titan.gewéhlt.
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Aus der Lotfolie wurden 4 scheibenfdrmige kreisrunde Lot~
plé&ttchen von 7 mm Aussendurchmesser gestanzt, wovon 2 mit
einer kreisrunden zentralen Oeffnung von 2,1 mm Innendurch-
messer versehen wurden. Vor dem Zusammenfigen wurden die

Lotpl&ttchen in analoger Weise wie der Widerstandsk&rper 1

.in Trichlor#thylen, Azeton und Aethanol gereinigt. Die Vor-

richtung zum Zusammenpressen der einzelnen Teile bestand in

einem das Zentrieren erleichternden Halter aus Graphit, wel-

cher mittels eines Belastungskdrpers aus Wolfram einen Druck

von 0,5 bar auf dieALotpléttchen ausiibte. Zﬁr Erzeugung des
Anpressdruckes kann selbstverstdndlich aﬁch eine entspre-
chend ausgebildete, eine Feder enthaltende Vorrichtung ver-~
wendet werden. Zur Durchfithrung des Lﬁtvorgaﬁges wurde das
Ganze in einen Hochvakuumldtofen (Druck << 10_14 Torr) ge-
bracht, im Verlaufe von 10 min auf eine Temperatur von 880°c¢
erhitzt und auf dieser Temperatur unter Wasserstoffatmos-
phire bei einem Druck von 10“3 Torr wdhrend 1 min gehalten.
Die Abkiihlung des fértig geldteten Widerstandselementes auf

Raumt emperatur erfolgte innerhalb eines Zeitintervalls von
30 min.

Ausfihrungsbeispiel II:

- e . . = e — T e - e G e

Siehe PFig. 3.

Ein keramischer Widerstandskdrper 1 aus (V, Cr)203 gleicher

Zusammensetzung und gleicher Abmessungen wie in Beispiel I
wurde in der dort beschriebenen Art bearﬁeitet und gerei-
nigt. Desgleichen wurden zwei zylindrische Keramikscheiben
9 von 7 mm Durchmesser und 2,5 mm Dicke aus dem gleichen
Kaltleiterwerkstoff in gleicher Weise wie der Widerstands-
kdrper 1 vorbereitet. Die Anschlusselemente 3 bestanden aus

Kupfer von 0,5 mm Dicke und wiesen je eine 5 mm breite, um
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8 mm radial vorkragende Lasche lo”auf.‘Als;Material'fﬁr die
Lotschichten 7; QVWurde eine amorphe 50,FJdicke Fglié aus
dem Aktivlot Cu/Ti (70 Atom—% Cu/30. Atom~% Ti) verwendet,
aus welcher Lotplattchen von 7 mm Durchmesser gestanzt und
~in der unter Beispiel I angegebenen Art gerelnlgt wurden._'
Alle ibrigen Verfahrensschrltte decken sich mit dep.dort

beschriebenen, wobei jedoch die Léttemperaﬁur 930°C.betrug.

Das Verfahren lisst sich selbstvezstéhdlich'auch auf die in
Fig. 2 dargestellte Konstruktion anwenden, ;welche ungef#hr

zwischen den Ausfilhrungen nach Fig. 1 und nach Fig. 3 liegt.

Je nach Grdsse und BeSchaffenheit des keramischen Wider-
standskdrpers 1 kann die fir die Lotschichten 7, 8 verwen-
dete Folie eine Dicke von 30 bis 200 F.aufweisen und in
ihrer Zusammensetzung dem Legierungstyp Ag/Cu/Ti, Cu/Ti,
Cu/Ti/Ge oder Cu/Ti/Si entsprechen. ‘Besonders geéignete
Legierungen sind solche mlt 70 Atom-% Cu, Rest Ti oder

70 Atom-% Cu, 10 Atom-% T1, Rest Ge. Die Lotung kann prln-
‘zipiell im Ofen unter Vakuum und/odef Schutzgas bei einer
Temperatur von 800 bis 950 C erfolgen und ist in der

Regel nach 2 bis 8 Minuten nach Erreichen der Léttemperatur

beendet.

Durch das erfindungsgemésSé keramisché Widerstandselement
und das Verfahren zu seiner Herstellung wurde ein elektro- -
technisches Bauelement geschéffen welches allen elektrischen
und thermischen Stoss- und Schbckbeaﬂspfuchungen im Betrieb
gewachsen ist und eine zuterléssige Verbindung zwischen.
Keramikmaterial und stromzufﬁhréndeh'metallischen Teilen

gewdhrleistet. Das dargestellte neue'Véfbindungs-(KOntak-'
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tier-)Verfahren eignet sich insbesondere fir Kaltleiter-

Material auf V203>Basis mit hoher Stromtragféhigkeit.

B
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Bezeichnungsliste

Keramischer Widerstandsk®rper
Stirnseite des Widerstandskdrpers
metallisches Anschlusselement
Stirnseite des Anschlusselementes
Rickseite des Anschlusselementes
Schaft des Anschlusselementes
Lotschicht (S;ite Widerstandskdrper)
Lotschicht (Seite Keramikscheibe)

Keramikscheibe
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Lasche des Anschlusselementes
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1; Widerstandselement aus einem K8rper aus leitender Ke-
ramik mit nichtlinearer Temperaturabhingigkeit des
elektrischen Widerstandes und elektrischen Anschliissen,
dadurch gekennzeichnet, dass ein keramischer Widerstands-
kérper (1) auf 2 seiner Stirnseiten (2) mit je einem
metallischen, fest verbundenen Anschluéselemént (3) ver-
sehen ist, derart, dass sowohl auf der dem Widerstands-
kdrper (1) zugewandten Stirnseite (4) wie auf der Rick-
seite (5) des Anschlussélementesl(B) je eine Lotschicht
(73 8) aufgebracht ist und dass sich auf der Rilckseite
(5) des Anschlusselementes (3) eine das Anschlusselement
(3) stitzende Kéramikscheibe (9) befindet.

. |

2. Widerstandselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzéichr
net, dass das Anschlusselement (3) als Stempel ﬁit einem
Schaft (6) ausgebildet ist und dass die Keramikscheibe
(9) durchbohrt ausgefilhrt ist und den Schaft (6) des An-
schlusselementes kragenartig umschliesst.

3. Widerstandselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Anschlusselement(3) sowohl einen zentralen
Schaft (6) wie eine seitliche Lasche (10) aufweist und
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dass die Keramlkschelbe (9) durchbohrt ausgefuhrt ist
und den Schaft (6) des. Anschlusselementes kragenartig

umschllesst. ,

. Widerstandselementrnéch Anspruch l;'dadurch gekennzeich-'

net, dass das,Anschlussélement (3),als”Scheibe atusgebil-
det ist und mindestens eine seitliche;Lasché (10) auf-
weist. ' ' '
Widerstandselement nach Anspruch 1,'dadurch'gekennzeich-
net, dass der keramische Widérstandskﬁrper (1) ein Kalt-
leiter auf der Ba51s von mit Chrom dotlertem V203 ist.
Widerstandselement nadh Aﬁsﬁruch 1, dadurch'gékeﬁnzeich—
net, dass die das Anschlusselement (3){Stﬁtzende Kera-

mikscheibe (9) einen Wirmeaysdehnungskoeffizienten auf-
+

weist, der hdchstens um * 10 rel. % von demjenigen des

keramischen Widefstandskﬁrpers_(l) abWéicht[t

Widerstandselement nach'Anspfuch l,,dédurch,gekennzeich—'7
net, dass dierdas Anschlusselémeht (3) stﬁtzehde:Kéra-
mikscheibe (9) aus gesintertem Aluminiumoxyd Cdep aus
gesinterfem, mit Chrom. dotlertem V203 besteht.

Widerstandselement nach Anspruch,l,'da@ur@hrgekennzeich—

‘net, dass das Anschlusselement’ (3) aus'Kupfer besteht

und planparallele Flichen als Stlrn— (4) und Ruckselte
(5) aufweist.

Wlderstandselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzelch-
net, dass die Lotschicht (7; 8) eln Aktlvlot auf der
Basis Ag/Cu/Ti, Cu/Ti, Cu/Ti/Ge oderVCu/T1181 ist und
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eine Schichtdicke von 30 bis 200 p aufweist.

10. Widerstandselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Widerstandskdrper (1) bei 20°C einen spe-

zifischen Widerstand von hdchstens 10 mficm aufweist.

1l1. Verfahren zur Herstellung eines Widerstandselementes
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein ge-
sinterter Widerstandskdrper (1) aus (V, Cr)203-Materia1
auf beiden Stirnseiten (2) mit einer Folie von 30 bis
200 p Dicke aus einem Aktivlot (7) auf der Basis von
Ag/Cu/Ti, Cu/Ti, Cu/Ti/Ge oder Cu/Ti/Si belegt wird, dass
hierauf das zuvor mit einer Keramikscheibe (9) unter
Zwischenschaltung einer Folie aus Aktivlot (8) versehene
metallische Anschlusselement (3) mit seiner Stirnseite
(4) an den mit Folie aus Aktivlot beschichteten Wider-
standskérper (1) angepresst und festgehalten wird und
dass schliessliech das Ganze in einen Ofen eingebracht und
unter Vakuum oder Schutzgasatmosphire widhrend 2 bis 8 min-
bei einer Temperatur von 800 bis 950°C verldtet wird.

12, Verfahren nach Anspruch 11,dadurch gekennzeichnet, dass
als Aktivliot (7; 8) eine Folie von 30 bis 200 p Dicke
aus einer Legierung mit 70 Atom-% Kupfer, Rest Titan
oder aus einer Legierung mit 70 Atom-% Kupfer, 10 Atom-%
Titan, Rest Germanium benutzt wird,
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