Die max. Temperatur-Belastbarkeit von Bondungen mit dieser Lot-
paste kann etwa #max = 130 °C betragen.

5. SchluBfolgerungen

Die Versuchsergebnisse zeigen, daf Gallium-Metallmischungen als
Lotwerkstoff fiir Niedrigtemperaturlotungen geeignet sind. Die in
der Literatur genannten hohen Aufschmelztemperaturen der ver-
festigten Mischungen konnten allerdings nicht erreicht werden. Es
traten berecits bei niedrigen Temperaturen Galliumausschwitzungen
auf, die fiir den vorgesehenen Einsatzzweds gleichzeitig die max.
Gebrauchstemperatur bedeuten. Wie die Ausschwitzungen zu ver-
hindern sind, ist noch unklar. Eventuell sind hihere Auslagerungs-
temperaturen erforderlich, die wahrscheinlich — neben der voll-
stindigen Galliumumsetzung — auch zur Bildung von Hochtempe-
raturphasen benétigt werden.

Der allgemeinen Einfithrung von Loten auf Galliumbasis in der
Mikroelektronik stehen z. Z. aber mchr technologische als Werk-
stoffprobleme entgegen. Durch Verwendung geeigneter Metallpul-
ver diirften ausreichende Topfzeiten und durch Optimierung der
Lot- oder Auslagerungsbedingungen héohere Gebrauchstemperaturen
zu erzielen sein,

Eine Benetzung der in Frage kommenden Werkstoffe durch Gal-
lium erfolgt jedoch nur durch intensives Aufreiben der Gallium-
Metallpaste. Ein geeignetes produktives Auftrags- und Aufreibver-
fahren zur Belotung von Substratwerkstoffen stelit aber z. Z. nicht
zur Verfiigung.

6. Zusammenfassung

Neuere Arbeiten zum Niedrigtemperaturlsten mit Gallium-Loten
griinden sich auf Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Dental-
legierungen. Es wird eine umfassende Darstellung von Veroffent-
lichungen gegeben, die sich auf Anwendungen in der Elektronik
und der Vakuumtechnik beziehen.

Eigene Arbeiten umfaBten die Auswahl geeigneter Metallpulver,
Anmischversuche und Versuche zum Verfestigungsablauf. Ergeb-
nisse von Lotversuchen mit einer Gallium-Nickel-Lotpaste zur Riick-
seitenkontaktierung von integrierten Schaltkreisen auf Keramik-
substratc werden mitgeteilt.
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Stumpfschweiien in der Kondensatorindustrie
Grundlagen und Anwendung

Bezeichnungen

A mm?2 Querschnitt

Aw mm? wahre Berithrungsfliche
C nF Kapazitiit

d mm Durchmesser

Ep W.s Primércnergie

EgT W.s SchweiBencergie fir ¢ = v
1 A Stromstirke

Is max kA max. Schweillstrom

1 mm Einspannlinge

Ngmax kW max. SchweiBleistung

F N PreBkraft
Fy N NachfithrpreSkraft
Fy N VorpreBkraft
Fy, N 90°-Bruchlast
v me Widerstand
R, m Primarkreiswiderstand
Rg° me anfinglicher Beriihrungswiderstand
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Rg me Schweiwiderstand

t B Zeit

tr s Inkubationszeit

T °C Temperatur

Up R 4 anfiingliche Primérspannung
Usmax mV max. SchweiBspannung

T ms Stromwirkzeit

n" o Wirkungsgrad firt = v

At s Phasenanschnittszeit

0. Einleitung

Die Bedeutung zuverlissiger SchweiBverbindungen in der Koa-
densatorindustrie geht u. a. daraus hervor, daB es sich in vielen
Fillen bewihrt hat, das konstruktive Bauelementekonzept und dez
technologischen ProzeBablauf primiir aul die SchweiBtechnologie at-
sustimmen. Dadurch wird z. B. der Miniaturisierungstendenz, der
Bauclementezuverlissigkeit und dem rationellen Fertigungsdund.-
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Draht Kappe Folie Die hiufigste Aufgabe besteht in einer stumpfen Verbindung von

i AnschluBdriihten (Teile 1 bis 8) mit Formteilen wie Kappen
(Teil 10), Gehdusen im offenen (Teile A bis C) oder geschlossenen
— Zustand (Teile D und E) bzw. ohne (Teile A und B) oder mit
I 2 3 4 5 § 7 8 9 0 n

Nippel (Teile C und D) bzw. mit iiberstechendem Wickeldorn (Teile
E bzw. M), dessen Stelle auch Anodenformstifte (Teile I bis L)
einnchmen konnen. Dazu gehdren auch Sinterkérper mit einer
Porositit von 30 bis 60 Prozent (Teil G) bzw. Driihte, die in Sin-
terkorpern (Teil H) oder Dichtgummis (Teil E) eingebettet sein
konnen. Beim StumpfschweiBlen hat im allgemeinen das Formteil
eine ebene Oberfliche, wiihrend der Draht ebenfalls stumpf ge-
schnitten (Teil I) bzw. mit einseitig ebenem Stauchkopf (Teile 5
s 6 " und 6) oder mit spezifisch geformtem Kopf (Teile 2 bis 4) ein-
gesetzt wird. Ebenso wie der Kopfdraht eine Anpassung an ver-
Ancdenformstift fahrenstechnische, metallurgische und festigkeitserhthende Gege-

benheiten darstellt, konnen spezielle Vorkehrungen am Formteil
wie Rillen (Teil B) oder Erhebungen (Teil C) die Verteilung der
thermischen, elektrischen und Massenstrome giinstig beeinflussen.

4 J K L M

In manchen TFillen sind Driihte mit kurzem, flachem Quer- bzw.
Langsstauchkopf (Teile 7 und 8) an Kappen (Teil 10) oder Gehiu-
sen (Teil A) bzw. lingsseits am Mantel von Drithten (Teile I und
F) zu befestigen. Hicrfiir eignet sich am besten das PunktschweiB3-
verfahren, das auch groBic Verbreitung bei der parallelen Verbin-
dung von AnschluBldrihten (Varianten I und II) mit langem fla-
chem Stauchkopf (,paddle tape®, Teil 9) bzw. ohne Stauchkopf
(Teil I) an Folien (Teil 11), metallisierte Wickelstirnfliichen (Teil F)
bzw. andere ebene Teile (z. B. Teil 10) sowie bei der Realisierung
der Verbindungsvarianten V' bis VIII (Draht-Draht, Draht-Blech)

{]: gefunden hat.

g o Anschlufifahnen werden in Form von diinnen Folienstreifen an

Gehduse Bauelement Wickel Sinterkorper

,____
 S———

Folienkontaktierung

-

77777 | ===

I m

Anodendraht - Kontaktierung

sehr diinne und/oder porése Folien (Variante III) oder an andere
ebene Oberflichen (z. B. Gehiusekontaktierung gemil Variante IV)
v Ji] w i vorteilhaft mit Hilfe der Ultraschalltechnik geschweilt.

Bild 1. Typische Fiigeteil- und SchweiBverbindungs-

Schweifistromdiagramm Ersatzschaltbild Anwendungsbeispie!
varianten der Kondensatorindustrie

R S

Bild 2. SchweiBlstromdiagramme und FErsatzschalt-
bilder einiger in der Kondensatorindustrie
verbreiteter elektrischer SchweiBverfahren
I Wechselstrom, II Wechselstrom mit Pha-
senanschnitt, III transformierter Impuls-
strom  (Kondensatorentladung) dg, =
0,8 mm, IV transformierter Impulsstrom
(Kondensatorentladung) dCu = 0,6 mm,
V Lichtbogenstrom (Kondensatorentladung),
VI Wechselstrom indirckt

lauf maximal Rechnung getragen /1/. Die F At [
Verfahrenstechnologie beim Schweiflen rich-

tet sich grundsitzlich nach der stofflichen
Zusammensetzung und nach der gecometri- i i
schen Form der Fiigeteile, wobei die tech-
nischen Daten den physikalisch-chemischen m
Eigenschaften der zu verbindenden Werk-

stoffe anzupassen sind. Der in der Massen- &

fertigung  geforderte Automatisationsgrad

bedingt weitere Voraussetzungen wie Takt- ¢ ‘ Re
zeit (kontinuicrliche oder diskontinuierliche p \ T }
SchweiBteilzufithrung und -abfithrung, Ver- ik
kettung mit vor- und nachgelagerten Ar- d
beitsgiingen) sowie Betreuungs- und Bedie- 4 N
nungsbedingungen (Mensch-Maschine-Sy-
stem im Sinne von prophylaktischem Ver-
schleifiteilaustausch, fortlaufender Maschi-
neniiberwachung und zyklischer Stichpro- )
hen-Festigkeilspriifung). Obgleich diese An- ! R S
forderungen in der Praxis nur niiherungs- f"———L—/—*
weise erfiillt werden koénnen, wurden in ¢ Rs {on
der Kondensatorindustric zahlreiche spezi- t T \

fische  Schweilprobleme zufriedenstellend
geldst /2/.

©

> =]

1. Ubersichtsbetrachtungen zur Schwei- | ~b———————0c——— >R

problematik __f\—\ ’*s T O_F_d p =T p
n & = -
Bild 1 zeigt cinc Auswahl typischer Fiige- E_U_M__u_t O—I

teilvarianten  der  Kondensatorindustrie.
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Eine nicht unerhebliche Anwendung findet auch heute noch das
Kaltprefischweillen, z. B. zum Verbinden von AnschluB8drihten bzw.
Wickeldornen mit diinnen Folien (Variante II), die mehr als
50 Prozent Porositit aufweisen konnen.

Eine Auswertung internationaler und nationaler Produktionserfah-
rungen, die zum Teil iiber den Kondensatorbereich hinausgehen,
sowie eigener experimenteller Ergebnisse /2/ ergab ohne Anspruch
auf Vollstindigkeit eine Ubersicht iiber die Eignung der verschie-
denen Schweiliverfahren fiir" diverse Verbindungsvarianten ent-
sprechend Bild 1 und Tafel 1. Die Tafel enthilt in der dritten
Spalte einige typische Anwendungsfille, die vor allem in der Kon-
densatorfertigung bekannt sind. In Tafel 2 findet sich eine Be-
urteilung der Eignung verschiedener Verfahren zum Stumpfschwei-
Ben von AnschluBdrihten entsprechend der in den Skizzen veran-
schaulichten SchweiBteilabmessungen. Die Einschitzungen ,gut®
bzw. ,schlecht” sind mehr grundsitzlicher Natur, withrend die Ein-
stufung ,bedingt” eine Eignung bei entsprechendem apparativem
Aufwand offen 148t.

Bei den Verfahren mit dominierender elektrischer Energiezufuhr
werden die Amplitude und die zeitliche Verteilung der Schweil}-
leistung wesentlich durch den zcitlichen Verlauf der SchweiBstrom-
stiirke bestimmt /1/. Dem Konstrukteur stchen zahlreiche Varianten
fiir das Stromversorgungssystem zur Verfiigung. Die in der Kon-
densatorindustrie verbreitetsten sind im Bild 2 durch ihre verein-
fachten Ersatzschalthilder veranschaulicht. Die Zeitabhingigkeit. des
Schweiflwiderstands Rg von thermischen und mechanischen Vor-
gingen im Grenzflichenbereich und im Volumen der Fiigeteile be-
einfluBlt die Stromkreiseigenschafllen, wie aus den qualitativ dar-
gestellten SchweiBstrom-Diagrammen zu entnehmen ist. Einzel-
heiten wurden in /1/ diskutiert.

2. Anwendungsgrundlagen der Stumpfschweilverfahren

Wegen der iiberragenden Bedeutung der Widerstands- und Licht-
bogen-Verfahren fiir das Stumpfschweilen von AnschluBldrihten
lohnt sich eine vergleichende Diskussion zu den fundamentalen
Phinomenen und EinfluBgréBen im Hinblick auf dic technische
Anwendung. Allgemein giiltige Angaben sind wegen der Viel-
schichtigkeit des Problems nicht ohne Vorbehalt zu machen. Ab-
schiitzungen im Rahmen von Modellvorstellungen kénnen jedoch
wesentliche Hilfestellungen fiir den im iibrigen auf Intuition und
Erfahrungen angewiesenen Entwickler leisten. Die Schweilltempe-
ratur ist die zentrale makroskopische GroBe. Sie wird durch die
Bilanz der Energiestrome bestimmt. Beziiglich des Betrages der
unterschiedlich gearteten Energiestrome (elektrisch, thermisch, me-
chanisch, magnetisch), die zur stofflichen Verbindung (Adhision,
Diffusion, Massenkonvektion) im Beriihrungsbereich der Fiigeteile
fithren, sind starke und schwache Wirkungen zu unterscheiden, die
zugleich bzw. nacheinander, notwendig bzw. uncrwiinscht im Pro-
zel} hervortreten. Die Kenntnis dieser Phiinomene ist eine wesent-
liche Dimensionierungs- bzw. Optimierungsgrundlage.

Die Energiebilanz ist positiv, wenn folgende Bedingungen erfiillt
sind:

a) Widerstandsprefischiweifien

Der elektrische Energiestrom bewirkt durch Temperaturerhshung
die Herabsetzung des Formiinderungswiderstands und hilt die In-
terdiffusionstemperatur bis zum Abschlul der Wulstbildung aui-
recht.

Die mechanische Energie sorgt fiir die Einstellung eines geforder-
ten anfinglichen Berithrungswiderstands durch Kaltverformung
(VorpreBkraft) und im weiteren SchweiBablauf (NachfithrpreBkraft)
durch ausreichenden radialen Materialflufi (Wulstbildung) bei kon-
tinuierlicher Stoffberiihrung im Wirkungsbereich metallischer Bin-
dungskrifte dafiir, daBl die wahre Beriihrungsfliche der Fiigeteile
stetig zunimmt, bis der Materialvorrat (Einspannlinge) aufgebraucht
1st.

b) Lichtbogen-Stofschweifent

Die den Bogen reprisentierende eclektrische Energie bewirkt die
Ausbildung ausreichender Schmelzvolumina an beiden Fiigeteilen
und iibersteigt noch unmittelbar vor dem Léschen des Bogens (Be-
rithrung der Schmelzen) die Energieverluststrome.

Die mechanische Energie steuert die Bogenentladung durch Ein-
haltung einer in Relation zur Kondensatorladung stehenden An-

1 im englischen Sprachgebrauch ,Perkussionsschweien®.
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Tafel 4, Ubersicht zur Eignung von SchweiBverfahren fiir cinige Verbindungs-
varianten und Materialkombinationen

Yerfahren Verbindungsvariante Materialkombination
(Teile- bzw. Varianten- als typischer Anwendungs-
bezeichnung gemés fall
Bild 1)

Impuls- Widerstands- 1/A bis L Cu(Sn)!-Al, Ta-Ta

schweiBien (auBer B und F)

1710 Cu(Sn)-Stahl(Ni)

3,6/G Ta-Ta
Wechselstrom- 1/4 bis M Cu(Sn)-Al, Ta-Ta
WiderstandsschweiBen (auBer B und F)

3,6/G Ta-Ta

6/ Ni(Sn)-Ag

A, C Cu(8n)-Cu(Sn)

&1, H Ni(Sn)-Ta

911 Cu(Sn)-Al

(Variante I)

1711 Cu(Sn)-Al, Cu

(Variante I1)

11 Ta-Ta-Stahl, Al

(Variante V)

Variante VI Ta-Ta, Stahl, Al

Variante VII Cu(Sn)-Ta
Variante VIII Ni(Sn)-Ta
Widerstandsschweilen  10/G Ta-Ta
indirekt 9/F Cu(Sn)-Sn
LichtbogenschweiBen 1/2 FeNi-Cu, Ni
2/C bis E, I bis M Stahl (Cu, Sn)-Al
4G Ta-Ta
5/D, E Cu(Sn)-Al
KaltpreBschweiBen 1, M/11 Al-Al

(Variante IT)

UltraschallschwciBien /11
(Variante I7)
14/11, A bis C
(Variante I/7 und IV)

Cu(Sn)-Cu, Al

Al-Al

1 In Klammern Angabe der Fiigetcilbeschichtung

Tafel 2, Eignung verschiedener Verfahren zum Stumpfschweiffien von Anschlufi-
drihten (Anwendererfahrungen und eigene experimentelle Ergebnisse)

A C B8 —0 £

i

[

SchweiBteil/metallurgische Komponente Verfahren Schweif}-
A B c D E F barkeit
— Cu Sn -— div. Stiihle Ni WPI/WPW!  gut

— Cu Sn — div, Stihle Zn WPI/WPW gut

—_ Cu, Ni Sn — div. Stiihle — WPI/WPW gut

— Cu Sn — Ms Ag,Sn  WPI/WPW gut

- Cu Sn — MS Ni WPI/WPW schlecht
— Cu Sn — MS Zn WPI gut

— Cu Sn - Fe Ni WPI/WPW gut

- Fe Sn — Te MS WPI/WPW gut

- Fe Sn — Fe Ni WPI/WPW schlecht
- Cu Sn — Cu Ag WPW/WPW  schlecht
Cr-Ni  Cr-Ni  — — — — WPW gut
Fe-Ni  Ni —_ — — — LSt gut
Fe-Ni  Cu —_ — — — LS gut

— Cu Sn Al — — WPIL . gut

-- Cu Sn Al - — wWpw bedingt
— Cu Sn Al _ — LS | schlecht
— Cu s Al o s WPI gut

- Cu- — Al — — LS schlecht
— Fe Sn Al —_ — WPI bedingt
— Fe Sn Al — — LS gut

- Cu Sn - Ag - LS gut

- Ni ~ Sno - Ag — LS gut

Ta Ni Sn — — — LS schlecht
Ta Ni Sn — —_ —_ WPW bedingt
Ta Cu Sn — — — WPW bedingt
Ta Cu Sn — — — LS gut

1 WPI WiderstandspreBschweiBen mit Impuls
WPW WiderstandspreBschweiBen mit Wechselstrom
LS Lichtbogen-StoBschweilien
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niherungsgeschwindigkeit der Fiigeteile und durchmischt zum Ab-
schluB die Schmelzen unter Ausbildung eines notwendigen Be-
rithrungsvolumens nach dem Erstarren.

Von nicht zu unterschiitzender Bedeutung ist bei beiden Verfahren
der mechanische Energiebeitrag zur Kompensation von Unregel-
miBigkeiten der Fiigeteil- (vgl. Bild 1) bzw. Schmelzzonengeometrie
und zur abschlieBenden Materialverfestigung im Gefiige. Daneben
sind einige Storfaktoren zu nennen, die letztlich die Verbindungs-
festigkeit wesentlich beeintriichtigen kénnen:

Widerstandsprefschweiflen Lichtbogen-Stofschweiflen

—zu hohe Toleranzen (Form-
inderungswiderstand, Ein-
spannlinge. Fiigeteilober-
fliche, Ubergangswider-

— Unsymmetrien der Fiigeteil-
oberflichen

— Materialverluste durch Versprit-

zen
staxfd/mdustmelle Kontami- Hogentiokiugiimen
nation) .

— Lunkerbildung

— Knicken des Drahts

— mangelhafte Kraftschliissig-
keit im Prefkraftsystem

— Rutschen bzw. Prellen der
Fiigeteile/elastisches Nachge-
ben der Klemmvorrichtun-
gen

— UnregelmiBigkeiten der
Schmelzenoberflichen

— Versprodung durch Gase bzw.
intermetallische Verbindungen

— Prellen der Fiigeteile wihrend
des Erstarrungsprozesses

—zu hohe Oberfliichenspannung

— Kerbwirkung bzw. zu hoher ; 3
(Benetzungsbeeintrichtigung

elektrischer Widerstand der

Klemmvorrichtungen fliissig/fest)

— Rekristallisationsentfesti- — Briickenbildung ~ der  Schmel-
gung zen /4/

— Oxydation der Beriihrungs-
flichen /3/

Ungeachtet der breiten Palette der Einflulgroflen und der Nicht-
gleichgewichtscharakteristik des StumpfschweiBens von Anschluf3-
drihten lohnt sich bei der Schweifibarkeitsbeurteilung eines Stoff-
systems stets ein Blick auf das Zustandsdiagramm der beteiligten
Komponenten (binire Zustandsdiagramme, z, B. in /5/ /6/). Wie
aus Tafel 2 ersichtlich, kann die Zwischenschaltung einer mit Hilfe
der Zustandsdiagramme ausgewihlten Komponente F entscheidend
zur SchweiBlbarkeit zweier sonst wenig vertriiglicher Stoffe beitra-
gen, Signifikante Aussagen des ZustanJsdiagramms sind z. B. Misch-
barkeit (vollstindig, teilweise, unmischbar), Existenz spréder inter-
metallischer Verbindungen, Schmelztemperatur. Im Bild 3 wurden
die Zustandsdiagramme den SchweiBverbindungsstrukturen einiger
Stoffpaare schematisch gegeniibergestellt. Das Zeichen ,,(+)“ be-
deutet gute, ,,(—)“ bedeutet schlechte SchweiBbarkeit im Sinne der
reproduzierbar erzielten Verbindungsfestigkeit. Diese Einschiitzung
wird im folgenden Abschnitt begriindet und beruht auf eigenen
experimentellen Untersuchungen.

3. Anwendungsbeispiele zum Stumpfschweilen (Tafel 2)

a) Cu(Sn) — Ta

Cu und Ta sind nicht mischbar und daher fiir das WP? nicht ge-
eignet (keine Interdiffusion zu erwarten). Die Zwangsvermischung
der Schmelzen beim LS (s. Cu-Inseln in Ta) in Verbindung mit
einer guten Benetzung Cu-flisssig/Ta-fest liefert dagegen ausgezeich-
nete Schweilverbindungen /7/.

b) Ni(Sn) — Ta

Ni benetzt das Ta schlecht. Infolge der guten Mischbarkeit kommt
es im Nichtgleichgewichtsprozef3 zur Ausbildung betrichtlicher spré-
der NiTa-Anteile. Die LS- und die WPW-Verbindungen (Halbwel-
lenbetrieb) erreichen nicht die Drahtfestigkeit.

¢) Cu(Sn) — Ag

Gute Mischbarkeit im festen und fliissigen Zustand sichert gute
Eignung fiir LS und WP.

d) Cu(Sn) — Al

Starke Wirmeableitung, Lunkerbildung, sprédes CuAl,, Briicken-
bildung und eine geringe Grenzfliche bringen grofle Storanfilligkeit

2 Abkiirzung gemifl Tafel 2.

3 Tafel 3 enthilt Zahlcnangaben, wonach mit dem WPT-Verfahren am System
Cu(Sn)-Al  ausgezeichnete  Verbindungsfestigkeiten = im  automatischen
Schweilbetrieb erzielt werden.
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Lichtbogen-Stofischweifien  Widerstands-Prefischweifen
Ta
Cu
Lu {+) N {-)
Ta
Cu Ta
Ni Ni
- f-)
Ta Ta
L4g |
(+) (+)
Cu
Al
Al Al
(- Cu el ) ew
Al
(+) (-]
Staht
Bild 3. Qualitative Zustandsdiagramme und strukturelle Charakterisierung

einiger Schweiflverbindungen
(+) gute Schweilbarkeit bzw. Verbindungsfestigkeit
(—) schlechte SchweiBbarkeit bzw. Verbindungsfestigkeit

und geringe Verbindungsfestigkeit beim LS (vgl. Abschnitt 4). Die
Drahtfestigkeit beim WPI wird erreicht, da die Interdiffusion in-
nerhalb der Impulsdauer von 20 bis 30 ms ausreicht, ohne daf} die
Inkubationsperiode fiir die CuAly-Bildung (t1 = 20 ms bei
T = 660 °C /8/) wesentlich iiberschritten wird. Die grofle Beriih-
rungsfliche Aw des Wulstes (Aw = 2 Acgy) trigt wesentlich zur
Verbindungsfestigkeit bei? Beim WPW ist die Impulsdauer von
10 ms fiir die Diffusion zu kurz, um reproduzierbar die Drahtfestig-
keit zu erreichen.

¢) Stahl (Cu, Sn) — Al

Ausgezeichnete Festigkeiten werden beim LS trotz der Existenz
sproder intermetallischer Verbindungen erzielt, weil durch gute Be-
netzung Stahl-fliissig/Al-fest und Zwangsvermischung der Schmel-
zen eine groBe Verbindungsfliche resultiert. Das WP ist auszu-
schlieBen, da der hohe Forminderungswiderstand des Stahls die
Waulstbildung bchindert /3/.

4. Zuverlissigkcitsbetrachtungen

Bei Anschlufldraht-Stumpfschweiverbindungen besteht ein unmit-
telbarer Zusammenhang zwischen elekirischer und mechanischer
Siablitit. Dic Unterscheidung beider Anteile ist in jedem Fall ein
meBtechnisches Problem und eine Festlegungsfrage beziiglich der
Ausfallgrenzen. Die Bestimmung der Zuverlissigkeit geschieht bei
gegebener Ausfallgrenze (z. B. R = oo und vollstindiger mechani-
scher Losung eines AnschluBdrahts je Kondensator) anhand der
Lebensdauer, der Lebensdauerpriifmethode und des Einflusses der
Umweltbedingungen auf die Lebensdauer. Die Priifmethode liefert
eine von ihr abhiingige Festigkeitsverteilung. Deshalb ist z. B.
die maximale Festigkeit kein gutes MaB der Lebensdauer.

Eigene Untersuchungen an etwa 35000 SchweiBverbindungen des
Systems Cu(Sn)-Al zeigen, daB dic zerstorenden Priifverfahren
a) Biegebelastung laut TGL /9/, b) axiale Belastung, c¢) Belastung
mit um 90° unmittelbar oberhalb des Wulstes abgewinkeltem Draht,
in dieser Reihenfolge verschiirfte Ausfallbedingungen sind. Eine
sorgfiltige Vergleichsuntersuchung zeigte, dal fiir doy = 0,8 mm
und da] = 2,0 mm* SchweiBverbindungen mit einem 20-N-Ausfall-
pegel bei 90°-Belastung im Biegeversuch gerade noch nicht aus-
fallen, wihrend der Bruch bei axialer Belastung erst oberhalb von
40 bis 50 N erfolgt. Beim optimierten ProzeB ist fiir die Fertigungs-
iiberwachung als Stichproben-Kontrollgrole die Drahtfestigkeit bei
90°-Belastung anzustreben, sofern eine Festigkeitsverteilung im Vor-
versuch ermittelt worden ist, die bis auf einen nur wenige Prozent
der Gesamtmenge enthaltenden Verteilungsschwanz mit der Draht-
festigkeitsverteilung iibereinstimmt. Je hoher der Schwanz-Anteil
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ist, desto weiter ist der ProzeB vom Optimum entfernt. Das Verfah-
ren ist im gegebenen Fall ungceignet, wenn in der Verteilung ein
Nebenmaximum mit erheblichem Anteil an der Gesamtmenge auf-
tritt, und véllig indiskutabel, wenn obendrein die Festigkeit im
Nebenmaximum unterhalb einer anwendungstechnisch akzeptablen
Grenze liegt. Insofern sind die wichtigsten Eigenschaften einer
Festigkeitsverteilung im Verteilungsschwanz enthalten. Das fiihrt zu
Schwierigkeiten bei der Ermittlung des Qualititsniveaus von opti-
mierten Schweillprozessen, da die Anzahl der im Schwanzbereich
liegenden MeBpunkte — sie sind fiir dessen cxakte Lokalisierung
unbedingt erforderlich — mit steigendem Optimierungsgrad stark
abnimmt. Ist die Anzahl der Ausfille nur 1 je 100 bzw. sogar je
1000, so sind sehr bald dkonomische Grenzen gesetzt.

Das Diagramm im Bild 4 zeigt experimentell crmittelte Verteilun-
gen der Festigkeit von Schweillverbindungen zwischen 0,8 mm
dicken Drithten (Cu, Stahl) und 2,0 mm dicken Al-Nieten bzw.
-Formstiften. Wihlt man einen Betrag von 100 N (untere experi-
mentelle Drahtfestigkeit) als Ausfallgrenze, so folgt, daB das LS-
Verfahren fiir das System Cu(Sn)-Al nicht geeignet ist.

5. Praktische Konsequenzen

In der Praxis sind bei der Festlegung des Schweillsystems, be-
stehend aus Stoffpaar, Fiigeteilzustand, SchweiBverfahren, SchweiB3-
maschine, Priifkriterien und -verfahren, Produktivitit und nicht
zuletzt Bedien- und Betreuungspersonal, objcktive und subjcktive
Grenzen gesetzt. ErfahrungsgemiB wird jedoch eine gute Losung
gefunden, wenn man sich auch innerhalb dieser Grenzen von vorn-
herein einen durch quantitative und halbquantitative Untersuchun-
gen wissenschaftlich begriindeten Uberblick iiber die moglichen Ein-
fluBgréBen verschafft, zu denen unbedingt zu zihlen sind:

— Verfahrens- und Anlagenparameter (einschlicBlich der VerschleiB3-
teile — Tafel 3

— Toleranzfclder der Werkstoffe, Werkzeuge, Anlagensysteme (ein-
schlieBlich metallurgischer und verfahrensspezifischer Stérfakto-
ren)

— Kontroll- und SteuergriBen (cinschlieBlich Priifkriterien und
Mensch-Maschine-System)

— Anwendungsmerkmale und Verbindungszuverlissigkeit.

Optimierungskriterien finden sich aus Modellbetrachtungen zur
Energie- und Stoffbilanz unter Einbezichung der Stromkreis- und
Steuerparameter.

Es bestehen vielfiltige Méglichkeiten zur experimentellen Uberprii-
fung. Ein nach den Erfahrungen des Verfassers ausgezeichnetes
MeBinstrument ist ein Zweistrahl-Tmpulsspeicheroszillograf, mit dem
die SchweiBispannung und die SchweiBstromstirke (Gleichtaktspan-
nungen ausschlieBen!) zugleich geschricben werden. Anhand der
Diagramme kénnen die wichtigsten elektrischen Parameter berech-
net, das PreBkraftsystem iiberwacht, Stérungen erkannt und Be-
ziechungen zur SchweiBstellenfestigkeit gefunden werden. Das Geriit
laBt sich bei bestimmten Optimierungsaufgaben unmittelbar an
SchweiBmaschinen in der Produktion einselzen, wodurch man sehr
schnell einen Uberblick iiber das Gesamtspektrum der positiven
und negativen EinfluBfaktoren gewinnt.

Tafel 3. Mittelwerte ciniger Material- und Anlagenparameter fiir das Wider-
standsprefschweiien mit Impuls (transformierte Kondensatorentladung)
am System Cu(Sn)-Al/2/

Parameter dey in mm

0,6 0.8
day mm 2,5 2,5
lcu mm 1,5 2,0
I7N] mm 1,0 1,0
Ep Ws 140 160
Eg Ws 22 30
U°p v 340 440
Us, max mV 1,3 1,6
I3, max kA 1,3 1,9
R°g mQ 1,0 5,0
ntg m2 0,8 0,6
N, max kW 1,6 3,0
nT % 16 18
T ms 30 20
Fy N 70 55
Fy N 85 40
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Bild 4. Prozentuale Verteilung der ZerreiBfestigkeiten (90°-Belastungstest) von
Schweiiverbindungen, die nach unterschiedlichen Verfahren (Abkiir-
zung gemiB Tafel 2) hergestellt wurden
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Bild 5. Wichtige Kontroll- und SteuergréBen bei AnschluSdraht-StumpfschweiB-
verfahren

Unabhiingig vom speziellen SchweiBiproblem sind bei den diskutier-
ten  AnschluBidraht-Stumpfschweiverfahren, die im Bild 5 ge-
zeiglen Kontroll- und SteuergroBen ausschlaggebend.

Die griBeren Vorteile, vor allem weniger Kompatibilititseinschriin-
kungen beziiglich Materialkombination und industrieller Kontami-
nation, geringere Abhiingigkeit vom SchweiBwiderstand, geringerer
KlemmbackenverschleiB, hohere Arbeitsgeschwindigkeit, liegen ein-
deutig beim Lichtbogen-StoBschweiBen. Das fiihrte in den letzten
Jahren in der Kondensatorindustrie zu einer Substitution von ver-
zinnten Kupfer-AnschluB8drihten durch verkupferte und verzinnte
Stahldriihte als SchweiBpartner fir Aluminium, da die Zuverléssig-
keit LS-geschweilter Cu(Sn)-Al-Verbindungen unzurcichend ist.
Trotzdem sind auch die Méglichkeiten des WiderstandspreBschwei-
Bens lingst nicht ausgeschopft.

Die elcktronische Uberwachung der SchweiBdaten jeder einzelnen
SchweiBung in der Massenfertigung mit automatischer Aussortie-

Jung bei Nichteinhaltung vorgegebener Toleranzen (z. B. /10/) ist
ein unausweichlicher Entwicklungstirend, der in diesem Sinn neue
Ansatzpunkte gibt.
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