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Kurzfassung. Das Hartl6ten ist eine geeignete Technik, um artfremde Werkstoffe
stoffschliissig zu verbinden. Allerdings lassen sich im Gegensatz zum SchweiRRen
durch das Loéten deutlich niedrigere Prozesstemperaturen zur Herstellung einer
hochfesten Fligeverbindung realisieren und es konnen auch artfremde
Werkstoffpaarungen fiir industrielle Zwecke miteinander verbunden werden.
Obwohl diese Technologie seit vielen Jahren in zahlreichen industriellen
Anwendungen genutzt wird, treten immer wieder unzuldssige Fehler in der
Fugeverbindung auf. Diese Fehler sind héaufig auf die empfindlichen
Prozessparameter zuriickzufiihren, die bei kleinsten Anderungen bereits Kritische
Auswirkungen auf den Verbund haben. Zu den h&ufigsten Fehlerarten gehéren eine
mangelhafte Benetzung des Lotes auf den Fugepartnern, auftretende thermische
Eigenspannungen oder auch eine zu hohe Porositédt innerhalb des Létguts. In der
Vergangenheit wurden bereits verschiedene zerstérungsfreie Verfahren wie die
Durchstrahlungs- und Ultraschallprifung an dieser Flgeverbindung erfolgreich
eingesetzt. Allerdings verhinderten der hohe Prifaufwand und die daraus
resultierenden Kosten in vielen Fallen einen erfolgreichen industriellen Einzug.

Da kritische Fehler wie Risse und Poren, aber auch intermetallische Phasen im
Lotgut einen negativen Effekt auf die elektrische Leitfahigkeit besitzen, lasst das
Messen des elektrischen Widerstandes eine Aussage Uber die gelotete Verbindung
zu. So wird in diesem Beitrag die elektrische Widerstandsmessung in Form der 4-
Leiter-Technik als erfolgversprechende Alternative fur die zerstorungsfreie Prifung
von Hartlétverbindungen vorgestellt. Durch die Einfachheit des Messaufbaus kann
eine kostenoptimierte Prifung realisiert werden. AulRerdem kann eine Adaption des
Prufverfahrens in den Lotprozess selber erfolgen, so dass bereits wéhrend des
Figens wertvolle Erkenntnisse (ber den Prozess mdglich sind, die zum
metallurgischen Verstandnis des teilweise komplexen Flgeverfahrens beitragen.

1. Einfihrung

Hartmetalle haben in der heutigen Zeit einen relevanten Stellenwert unter den
Funktionswerkstoffen eingenommen [1]. Als Verbundwerkstoff aus meist karbidischen
Hartstoffpartikeln und einem metallischen sowie duktilen Binder sind sie das Bindeglied
zwischen den keramischen und metallischen Werkstoffen. lhre hohe Hérte wird im
Gegensatz zu Keramiken durch ein erhohtes elastisch/plastischen Verformungsverhalten
unterstiitzt [2], so dass sie in zahlreichen tribologischen Anwendungen, beispielsweise als
Schneidwerkzeug zum Einsatz kommen. Diese Schneidwerkzeuge wie Ségebléatter
verwenden zur Steigerung der VerschleilRfestigkeit Segmente aus Hartmetallen basierend
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auf Wolframcarbid und Kobalt, die auf dem Werkzeug angebracht werden. So missen
beispielsweise auf einer einzelnen Kreissdge zahlreiche dieser Hartmetallsegmente
maoglichst kosteneffizient befestigt werden. Hierzu besitzt das Loten als stoffschliissiges
Fugeverfahren durch eine schnelle Prozessfiihrung bei sehr guten Festigkeitseigenschaften
deutliche Vorteile gegeniiber anderen Fugeverfahren wie dem Schweilien [3, 4]. Die
Festigkeit der Fiigeverbindung wird durch eine niedrigschmelzende Legierung erreicht, die
auf beiden Flgepartnern eine Benetzung und schmelzfliissige metallurgische Interaktion
mit den Grundwerkstoffen bewirkt. Gerade die Hartmetalle gelten hierbei als schwer zu
benetzende Werkstoffe, so dass spezielle Lot-Systeme fir das Flgen von Hartmetall
notwendig sind [5]. In der Vergangenheit konnten die besten Ergebnisse mit
Hartlotlegierungen auf Silberbasis und Kupfer erzielt werden, wobei Zusétze an Nickel und
Mangan die Benetzungsféhigkeit auf dem Hartmetall verbessern. Da der L6tprozess meist
induktiv an Luft stattfindet, missen die Flgeoberflichen mit speziellen Flussmittel
gesdubert und eine erneute Oxidation verhindern werden, damit die metallische
Lotschmelze optimal benetzen kann.

2. Fehlerarten in Lotverbindungen zwischen Hartmetall und Stahl und ihre
Priafmdglichkeiten

Das stoffschllssige Fligen von Hartmetall und Stahl mittels Loten ist ein komplexer
Prozess, und erfordert die Beherrschung zahlreicher Einflussparameter. Dennoch kénnen in
der Serienfertigung eines kmUs zahlreiche Fehlerarten im Lotgut zu einer Beeintrachtigung
der Fertigungsqualitat fihren [6]. Die wichtigsten dieser Fehlerarten sind in Tabelle 1
aufgefuhrt und werden im Folgenden am Beispiel eines hartmetallbestiickten Sageblattes
erlautert.

Tabelle 1. Ubersicht der moglichen Fehlerarten in gel6teten Hartmetall-Stahl Fiigeverbindungen

Fehlerart Ursache Folge
Lage — Mangelhafte Fixierung bzw. — Einschrédnkung der Bauteilfunktion
Anpresskraft
Benetzung — Verschmutzte Figestellen — Verringerte Anbindungsflache senkt
— Bauteil nicht vollstandig erwarmt die Festigkeit

— Lot unvollstandig aufgeschmolzen
— Zu wenig oder falsches Flussmittel

Poren — Flussmittel konnte nicht ausgasen — Je nach Zahl, GréRe und Lage wird die
Festigkeit herabgesetzt
Einschlisse — Flgestellen wurden nicht — Siehe Poren

ordnungsgemal gesdubert
— Flussmittelreste

Eigenspannungen | — Zu geringer Lotspalt (ggfs. durch zu | — Eigenspannungen addieren sich in der
hohe Anpresskraft) Bauteilnutzung zu der &ufReren
— Zu grolRe Flgeflachen Belastung
— Kein Verbundlot verwendet — Initiierung von Rissen
Risse — Zu hohe Eigenspannungen — Tragféahigkeit der Flgeverbindung wird
gesenkt
— Ausfall des Bauteils
Sprdédphasen — Kobhlenstoffarmer Stahl — Duktilitat bzw. elastische Verhalten der
— Hartmetall verarmt an Kohlenstoff Fugeverbindung wird eingeschrankt



Ist das Hartmetallsegment wahrend des Lotvorganges nicht ausreichend fixiert, kann es auf
dem flussigen Lot aufschwimmen und sich verschieben, so dass die geforderte Lage nicht
mehr eingehalten wird und die Bauteilfunktion eingeschréankt ist. Ein solcher Lagefehler
lasst sich meist durch eine einfache Sichtkontrolle bereits feststellen.

Bei einem Benetzungsfehler hat das Lot nach dem Létprozess keinen festen Kontakt
zur gesamten Flgeflache. Benetzungsfehler konnen verschiedene Ursachen haben. Zu den
héaufigsten gehdren eine verschmutzte Fugestelle, ein unvollstdandig oder inhomogen
aufgewdarmtes Bauteil, wodurch das Lot nur unvollstdndig aufgeschmolzen ist oder die
Wahl eines falschen oder von zu wenig Flussmittel. Durch die verringerte
Anbindungsflache sinkt die Festigkeit und kann je nach Benetzungsgrad kritische Werte
erreichen. Solche Benetzungsfehler lassen sich meist nur mit volumetrischen Priifverfahren
wie der Ultraschall- oder Durchstrahlungsprifung feststellen, die in ithrer Anwendung fiir
die meisten Unternehmen zu teuer sind im Vergleich zu den Produktionskosten.

Wenn dem Flussmittel wahren des Lotprozesses nicht gentigend Zeit gegeben wird,
aus der flussigen Lotschmelze auszugasen, bleiben im erstarrten Lotgut Poren zurlck.
Diese konnen je nach Anzahl, GroRe und Lage ebenfalls die Festigkeit herabsetzen. Gerade
am Rand der Létnaht kann durch eine offene Porositat ein kritischer Spannungszustand zur
Rissinitiierung entstehen. In vergleichbarer Weise verhalten sich Einschlisse, die von in
der Schmelze verbliebenden Schmutzpartikel oder Flussmittelresten stammen. Die
Detektionsgrenzen fir solche Poren und Einschlusse wird bei den Prifverfahren auch durch
die Bauteildimensionierung beeinflusst, so dass eine pauschale Angabe nicht méglich ist.

Da die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Stahl und Hartmetall sich
deutlich voneinander unterscheiden, entstehen nach dem Erstarren des Lotes und der
weiteren Abklhlung auf Raumtemperatur teils erhebliche Eigenspannungen im
Fugeverbund, die zu einem frihzeitigen Versagen des Hartmetalls fiihren kénnen. Solche
Eigenspannungen lassen sich durch grof3ere Lotspalte und auch durch die Verwendung von
Schichtloten kompensieren. Zerstérungsfrei Messen lassen sich diese Eigenspannungen
meist allerdings nur mittels Rontgenbeugung, was einen hohen Zeit- und damit
Kostenaufwand besitzt. Ubersteigen die thermisch-induzierten Eigenspannungen ein
uberkritisches Mal3, so kdnnen sie bereits direkt nach dem Ldten zu einer Rissausbreitung
im Hartmetall fihren.

Um sehr hochfeste Fugeverbindungen an Hartmetallen zu erzeugen, mussen
deutlich héherschmelzende Lotsysteme verwendet werden, die meist nur in Vakuuméfen
gelotet werden kdnnen, um die Bauteile vor einer Oxidation zu schiitzen. Die langwierige
Warmebehandlung flhrt gerade bei kohlenstoffarmen Stéhlen zu einer Entstehung von
sproden m-Karbiden am Hartmetall, die ebenfalls die Betriebsfestigkeit der Bauteile
beeintrachtigt. Die Entstehung solcher Sprdodphasen lasst sich hingegen nach aktuellem
Stand der Technik nur mittels metallurgischer Untersuchung des Lotgutes feststellen.

3. Vier-Leiter-Methode zur elektrischen Widerstandsmessung

Die Diskussion im vergangenen Abschnitt beziglich der verschiedenen Fehlerarten an
geldteten Figeverbunden zwischen Hartmetall und Stahl belegt, dass es zerstorungsfreie
Prifmoglichkeiten gibt, um diese Fehlerarten zu identifizieren. Allerdings scheitert deren
Einsatz in den meisten mittelstdndischen Betrieben an den hohen Investitionskosten, die fir
die Prufung aufgewendet werden miuissen. Dennoch besteht eine groRe Gefahr durch
schwankende Prozessparameter unzuléssige Flgeverbundqualitdten zu erzielen, die teils
erhebliche wirtschaftliche Folgen in Folge von Gewahrleistungsanspriichen mit sich ziehen
konnen. Es fehlt daher ein zuverlassiges zerstorungsfreies Prifverfahren, das sowohl
kostenginstig als auch innerhalb der raschen Produktion zu keinem Zeitverzug fihrt. Unter



diesen Gesichtspunkten wurde die elektrische Widerstandsmessung als maogliches
Verfahren identifiziert und wird aktuell im Forschungsprojekt IGF 18469 N fiur die
Lottechnologie ertiichtigt.
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Abb. 1. Einflussfaktoren auf den elektrischen Widerstand R von Hartlétverbindungen.

Die Messung des elektrischen Widerstandes zur Qualitatsprifung erscheint dahingehend als
zweckméRig, da sowohl die Flgepartner als auch der Lotwerkstoff tiber eine sehr gute
elektrische Leitfahigkeit verfligen und Imperfektionen wie Porositdt und sprode
intermetallische Phasen, die die Verbundfestigkeit schwéachen, einen hohen elektrischen
Widerstand besitzen, siehe Abbildung 1.
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Abb. 2. Prinzipskizze zur 4-Leiter-Methode zur Messung des elektrischen Widerstandes R,.

Der elektrische Widerstand der Fugeverbindung ist selbst im Falle einer Imperfektion meist
kleiner als 1 Q. Aus diesem Grund muss fir eine prazise Messung des Widerstandes die so
genannte 4-Leiter-Methode verwendet werden. Durch ein &uferes Leiterpaar wird die zu
prifende Flgeverbindung mit einem konstanten Strom I durchflutet. Ein zweites Leiterpaar
dient zum Messen des Spannungsabfalls U an der Lotnaht. Da der innere Widerstand des
Spannungsmessgerates im Vergleich zum elektrischen Widerstand der Létnaht um knapp
zwolf 10%-Potenzen hoher liegt und der Strom den Weg des geringsten Widerstandes
nimmt, kann vereinfacht angenommen werden, dass Uber das Spannungsgerat selbst kein
Strom und daher an Widerstand Ry der Strom Iy = lxonstant der Stromquelle flieRt. Hierdurch
entfallen die Leiter- und Kontaktwiderstande des Messaufbaus aus der Berechnung des
Widerstandes Ry und der Widerstand der Lotnaht kann iiber das Ohm’sche Gesetz nach
Gleichung 1 berechnet werden.

Gl. 1. Umess = Rx * IkOTlStaTlt



Fur die Untersuchungen zur Qualifizierung der elektrischen Widerstandsmessung zur
Prifung von Hartlétverbindungen wurden die Messkontakte zundchst per Punktschweiliung
mit einem WiderstandsschweiRgerdt hergestellt, um die Kontaktierungen prazise und
reproduzierbar an der Lotnaht anzubringen. Fir die Messung der Widerstande wurde ein
Nanovoltmeter der Firma Hewlett-Packard verwendet, da es mit Hilfe der 4-Leiter-
Methode erlaubt selbst kleinste elektrische Widerstande im pQ-Bereich zu messen.

4. Ergebnisse

Fur die Untersuchungen wurden Hartmetalle der Sorte K10 bestehend aus Wolframcarbid
(WC) mit 5,6 gew.-% Kobalt als Bindemetall verwendet. Als Stahl diente Silberstahl
(1.2210) mit einem Kohlenstoffanteil von 1,2 % und Zusétzen von 0,7 % Chrom und 0,1 %
Vanadium zur Erhéhung der VerschleiBbestandigkeit. Die Probekdrper haben eine
Querschnittsflache von 8x8 mm, wahrend das Hartmetallplattchen eine Lange von 4 mm
und der Stahl eine Lange von 29 mm.
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Abb. 3. Geldtete Probekorper aus Silberstahl (1.2210) und Hartmetall (K10) bei einer Prozesstemperatur von
760 °C und einer Haltezeit von 3 s

Die Flgeverbunde wurden induktiv im Brazing Center der Umicore AG mit einem
Silberbasislot Ag 449 gelétet [7], das neben Silber noch 16 % Kupfer, 23 % Zinn, 7,5 %
Mangan und 4,5 % Nickel besitzt, wobei das Nickel und Mangan als Legierungselemente
die Benetzung des flussigen Lotes auf dem Hartmetall férdern. Um den Lotprozess an Luft
zu realisieren, wurde ein Flussmittelpaste FH 12 (nach DIN EN 1045) auf die zu fligenden
Flachen aufgetragen. Unterschiedliche Flgeverbundqualitaten lieBen sich ein Variieren der
Prozesstemperaturen wéhrend des Lotens bei einer konstanten Haltezeit von 3 s realisieren.
Die Temperatur wurde in den Untersuchungen mittels Pyrometer auf der Oberflache des
Hartmetalls gemessen. Pro Parameterwahl wurden 4 Bauteile gel6tet und geprift. In
Abbildung 3 sind exemplarisch 5 Probekérper, die alle bei einer Prozesstemperatur von 760
°C und einer Haltezeit von 3 s geldtet wurden, abgebildet. Obwohl die Herstellung aller
dargestellten Probekdrper mit gleichen Prozesseinstellungen erfolgte, zeigt die Oberflache
der Lotnaht deutliche Unterschiede auf. Wahrend bei Probe 6 das Lot aus der Naht
ausgetreten ist und auch die duf3ere Oberflache des Hartmetalls und Stahl benetzt hat, so
dass ein homogener Ubergang zwischen den Fligepartnern entstanden ist, sind an Probe 8
und 9 kleine Spalte in der Lotnaht zu erkennen, die bei einer Belastungen einen
ungunstigen Spannungszustand und damit ein frihzeitiges Versagen der Fiigeverbindung
begunstigen.



Die elektrische Widerstandsmessung wurde an jeder Seite durchgefiihrt und somit
der Mittelwert aus allen 4 Messwerten berechnet. Die Ergebnisse der Untersuchung sind im
Diagramm von Abbildung 4 zusammengefasst.
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Abb. 4. Korrelation zwischen Scherfestigkeit und elektrischen Widerstand von gel6teten Fligeverbunden
zwischen Stahl und Hartmetall [7]

Hierbei sind der Mittelwert je Parameterstufe als Punkt und durch die Fehlerbalken sowohl
der hochste wie auch der niedrigste Messwert aus der Scherfestigkeitsprifung bzw.
Mittelwert je Probe der elektrischen Widerstandsmessung dargestellt. Beginnend bei einer
Prozesstemperatur von 740 °C ist ein deutlicher Anstieg der Scherfestigkeit bis zu einem
Maximalwert von knapp uber 300 MPa zu erkennen, wahrend der elektrische Widerstand
kontinuierlich bis unterhalb von 10 pQ sinkt. Bei der Scherfestigkeit existiert zwischen
800 °C und 850 °C ein leichtes Plateau, ehe die Scherfestigkeit in Folge einer Uberhitzung
der Fligezone bis auf 900 °C wieder abféllt. Der elektrische Widerstand beginnt hingegen
ab 800 °C wieder zu steigen, so dass sich sowohl flr die maximale Scherfestigkeit als auch
fur den minimalen elektrischen Widerstand ein Intervall zwischen 800 °C und 850 °C
identifizieren lasst. Um das Verhalten des elektrischen Widerstandes genauer zu erkléren,
wurden die Bruchflachen der gescherten Probekorper fraktrographisch und das Loétgut
anhand von Querschliffen an zusatzlichen Proben analysiert. Die Resultate sind in jeweils
in Abbildung 5 und 6 aufgefuhrt.
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Abb. 5. Fraktographische Analyse der Bruchflachen auf der Hartmetallseite mit den zugehérigen
Prozesstemperaturen bei einer Haltezeit von 3 s und den gemessenen Scherfestigkeiten

6



Bei der fraktographischen Analyse in Abbildung 5 sind 6 Bruchflachen fur jeweils
unterschiedliche Prozesstemperaturen zusammen mit der resultierten Scherfestigkeit
aufgefuhrt. Bei den niedrigen Prozesstemperaturen von 740 °C bis 780 °C ist deutliche eine
nicht vollstandig benetzte Lotoberflache auf dem Hartmetall in Folge einer zu geringen
Erwdarmung des Bauteils zu erkennen. Weiterhin sind im L&tgut zahlreiche, durch das
Flussmittel bedingte Poren zu sehen. Hieraus resultiert eine nur geringe Scherfestigkeit von
bis zu 227 MPa. Ab einer Prozesstemperatur von 800 °C konnte die Lotnaht vollstandig mit
dem Lot benetzt werden, so dass sich ein hochfester Fugeverbund ausgebildet hat. Auch
das Flussmittel konnte durch die héhere Prozesstemperatur besser ausgasen, so dass die
PorengroBe und Anzahl deutlich kleiner ist. Dadurch konnten Festigkeiten von Uber
300 MPa erzielt werden und weiterhin erfolgte das Versagen nicht in der Lotnaht sondern
initilerte im Hartmetall, so dass das Lotgut nicht die schwéachste Komponente des
Fugeverbundes darstellte. Die Informationen aus der fraktographischen Analyse erkléren
sowohl den Anstieg der Scherfestigkeit als auch das Sinken des elektrischen Widerstandes
bis hin zu einer Prozesstemperatur von 800 °C, durch die zahlreichen Hohlrdume in Folge
der mangelhaften Benetzung und Poren im Lotgut. Steigt die Prozesstemperatur weiter auf
bis zu 900 °C an, erhoht sich der elektrische Widerstand und die Scherfestigkeit fallt leicht
herab. Durch die verbesserte Benetzung musste allerding sowohl ein geringerer Widerstand
als auch eine erhohte Festigkeit resultieren.

Aus diesem Grund wurden Querschliffe durch das Lotgut prépariert und das Gefiige
mittels Farbniederschalgsatzungen nach Murakami zur ldentifizierung von karbidischen
Ausscheidungen analysiert. Die Befunde in Abbildung 6 zeigen das Létgut an der
Hartmetallseite. Das Atzmittel wirkte nach den Empfehlungen von Schedler [8] nur 3 s ein,
um komplexere Karbidformen der Form MyC mit x > 1 zu visualisieren, so dass das
Monokarbid WC des Hartmetalls selbst nicht mit dem Atzmittel reagierte.
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Abb. 6. Metallurgische Untersuchung des Létgutes anhand von Farbniederschlagsatzung nach Murakami zur
Identifizierung von Karbiden (gelb/braun)

Wahrend bei einer Prozesstemperatur von 800 °C die Atzung keine farblichen Riickstande
hinterlieR3, ist bei einer Temperatur von 900 °C der Randbereich des Lotgutes komplett
verfarbt. Dieser Befund deutet daraufhin, dass das flissige Lot bei der hohen
Prozesstemperatur mit dem Hartmetall reagieret hat und somit von Karbiden durchsetzt ist.
Da Karbide einen hoheren elektrischen Widerstand als metallische Werkstoffe aufweisen,
erklart dies den Anstieg der Widerstandsmessung aus Abbildung 4.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Herstellung hochfester Verbindungen zwischen Stahl und Hartmetall stellt das Loten
fir viele Unternehmen aus wirtschaftlicher und funktioneller Sicht die beste



Fugetechnologie dar. Das induktive Loten wird an Luft mit geeigneten Flussmittel realisiert
und ermdglicht beanspruchungsféhige Lotndhte, wie sie beispielweise bei der Produktion
von Kreissagen notwendig sind. Bei einem Abweichen von den idealen Prozessparametern
kann es jedoch schnell zu kritischen QualitatseinbufRen kommen. Diese Lotfehler mit Hilfe
etablierter zerstorungsfreien Prufverfahren zu identifizieren ist bedingt durch die hohen
Prifkosten fur viele Unternehmen nicht zu bewerkstelligen.

Eine potentielle Alternative stellt nach Erkenntnissen der vorliegenden
Untersuchung die elektrische Widerstandsmessung zur Prifung von gelGteten
Fugeverbindungen zwischen Hartmetall und Stahl dar. Die Prifmethode erlaubt die
Identifizierung der signifikantesten Méngel, die die Betriebsfestigkeit der Fligeverbindung
beeintrachtigen. Durch die Einfachheit des Prufverfahrens und die vergleichsweise
geringen Investitionskosten lieRe sich die Prufmethodik in bestehende Fertigungslinien
ohne grofRen Aufwand integrieren.

Allerdings sollte das Verfahren beziglich der genauen Aussagefahigkeit bezlglich
der Fehlertiefenlage analysiert werden. AuBerdem mdissen noch verschiedene Arten zur
reversiblen und sicheren Kontaktierung entwickelt werden, um ein génzlich
zerstorungsfreies Priifverfahren bereitzustellen.
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