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Widerstandsschweillanwendungen in der Elektronik, Elektro- und Feinwerktechnik.

1. Einleitung
Der standig steigende Einsatz hoch beanspruchter elektronischer Gerate und Komponenten im Kraftfahrzeug
erfordert immer haufiger den Einsatz bisher nicht oder nur selten angewandter Kontaktierverfahren [1]. Waren bis
vor einigen Jahren die am haufigsten eingesetzten Verfahren das Weichléten und Crimpen, so stof3en diese
Verfahren auf Grund stetig steigender Leistungsdichte in den Geréten heute an ihre Grenzen.
Weichl6tverbindungen sind zuverléssig bis ca. 125 °C einzusetzen, Crimpverbindungen unterliegen der Alterung
mit (iber die Lebensdauer steigendem Ubergangswiderstand.
Ahnliches gilt auch fir zahlreiche elektronische Gerate mit zunehmender Funktionsdichte bei gleichzeitiger
Reduzierung von Raum und Gewicht z.B. Portable elektronische Gerate.

Ausgehend von diesen Randbedingungen werden in den letzten Jahren immer haufiger Kontaktierverfahren
eingesetzt, die folgende Anforderungen an die Kontaktstelle erfullen:

— geringer elektrischer Widerstand,

— hohe Temperaturbelastbarkeit,

— hohe mechanische Festigkeit,

— gute Korrosionshestandigkeit.
Die Eigenschaften dirfen sich Gber den gesamten Produktlebenszyklus nur in engen Toleranzen éndern. Diese
Anforderungen werden vom Widerstandsschweif3en in hohem Malie erfllt.

2. Anwendungen

Widerstandsschweil3en in der Fahrzeugindustrie

Der Produktlebenszyklus entspricht, je nach Fahrzeugklasse, einer Gesamtfahrstrecke von 300 000 bis 500 000
km, in Ausnahmeféllen noch deutlich dartiber (z.B. Taxibetrieb), oder einer Betriebsdauer von 10 bis 15 Jahren.
Hinzu kommt die Forderung nach geringem Bauraum bei gleich hoher Integration, was unmittelbar zur Tempe-
raturzunahme durch hdhere Leistungsdichte flhrt.

Abhéngig von der Funktion des Geréates, finden sich hochst unterschiedliche Randbedingungen fur die Ausflihrung
der Kontaktstellen. Wahrend Sensoren nur sehr geringe Signalstrome abgeben und dementsprechend nur kleine
Leiterquerschnitte erfordern, bendétigen Elektromotoren in elektronischen Servolenkungen im Spitzenbereich
Stromstarken von einigen 100 A (Bild 1), Starter sind gar mit einigen Kiloampére, wenn auch nur kurzzeitig, zu
bedienen. Hierbei soll die Verlustwarme ein Minimum betragen, die Forderung nach Zuverlassigkeit der
Verbindung ist obligatorisch. Dies erfordert entsprechend hohe Querschnitte.

Ahnlich hohe Anforderungen gelten fiir Aktoren z.B. Schmelzsicherungen, Airbag-Zinder (Bild 2) oder
Explosionsziinder. Dabei muss der elektrische Widerstand zwischen den beiden Schweil3punkten innerhalb sehr
enger Toleranzen liegen. Gleich hohe Zuverlassigkeitsforderungen gelten auch fir Magnetspulen, die meist aus
lackisolierten Kupferdrahten von 0,025 mm Durchmesser aufwarts eingesetzt werden (Bild 3).
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Bild 1. Hochstromanwendung - Drosseldraht. Bild 2. Mikroanwendung — Airbagziinderdraht
Durchmesser 3mm. Durchmesser 24pm.

Bild 3. Anwendung Schweil3en Kupferlackdrahte -
Lackisolierter Kupferdraht an Vierkantstift.
Drahtdurchmesser 70um.

Diese Anforderungen schranken die moglichen einzusetzenden Werkstoffe zwangslaufig stark ein. In Frage
kommen in erster Linie Kupfer oder Kupfer-Basis-Legierungen. Sie stellen in vielen Féllen einen guten Kompromiss
zwischen hoher elektrischer Leitfahigkeit und ausreichender mechanischer Festigkeit dar. Die elektrische
Leitfahigkeit (Ae) technisch reinen Kupfers (z.B. E-Cu58) betragt etwa 58 MS/m. Somit stellt E-Cu58 den
zweitbesten elektrischen Leiter dar, nur Ubertroffen von Silber, mit 62 MS/m.

Die im Vergleich zu z.B. Stahl relativ geringe Zugfestigkeit von etwa 300 N/mm?2, Iasst sich durch verschiedene
Legierungsbestandteile steigern. So erzielt man zum Beispiel durch Zulegieren von 0,15% Sn eine
Festigkeitssteigerung auf bis zu 490 N/mma2, bei Zulegieren von 6% Sn gar 720 N/mmz2. Allerdings erkauft durch die
Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit auf etwa 50 MS/m bzw. 9 MS/m. Die elektrische Leitfahigkeit von CuSn6 ist
damit gleich wie die von S235 (alte Bezeichnung St37). CuSn0,15, mit bis zu 490 N/mm2 und einer elektrischen
Leitfahigkeit von ungefahr 50 MS/m, stellt allerdings fur viele Anwendungen einen guten Kompromiss dar.

WiderstandsschweifRen in der Feinwerktechnik und Elektrotechnik/Elektronik

Ausgehend von den Qualitatsanforderungen fir elektrische Kontaktierungen fiir sicherheitsrelevante Verbindungen
in der Fahrzeugtechnik wie:

— Reproduzierbarkeit des Fligeprozesses,

— Zuverlassigkeit der Verbindung,

— Mdglichkeiten der Prozessuberwachung,
ergeben sich weitere sinnvolle Anwendungen fiir das Widerstandsschwei3en. So werden mechanisch
hochbelastbare Hartmetallwerkzeuge (Bild 4) hergestellt. Ebenso werden Antennen aus sehr diinnen



Kupferlackdréhten mit Anschlussflachen auf organischem Tragermaterial verbunden (Bild 5), um damit
sicherheitsrelevante Informationen in einem extrem grofen Temperaturbereich sicher zu tbertragen. In der
Lampenindustrie hingegen werden hochschmelzende Metalle verbunden, ohne Risse im sehr empfindlichen
Sintermetall zu verursachen (Bild 6). Schmelzschweil3verfahren sind in solchen Applikationen deutlich unterlegen,
denn der Erstarrungsvorgang der Schmelze ist oft sehr problematisch und fuhrt zu Versprodung und Rissen.

e = . d

Bild 4. Anwendung Feinwerktechnik — Bild 5. Anwendung Elektroik — GeschweiRter
Zahnbohrer mit Hartmetallaufsatz. Kupfer-Lackdraht Durchmesser 50um.
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Bild 6. Anwendung Lampenherstellung —

Wolframdraht Durchmesser 60pum —
Elektrode fur Entladungslampe.

3. Verfahrensgrundlagen

Wahrend die gute elektrische Leitfahigkeit des Kupfers fir den Betrieb der Produkte einen grof3en Vorteil darstellt,
ist sie fur die Fertigung durch Widerstandsschweil3en eher von Nachteil. Wie die Bezeichnung
Widerstandsschweil3en bereits aussagt, entsteht die Warme an der Fugestelle durch Widerstandserwarmung. Im
Unterschied zum Widerstandsschweif3en von Stahl sind die Widerstande jedoch meist wesentlich geringer; ebenso
die mechanische Festigkeit/Warmfestigkeit der Teile, wahrend die Warmeleitfahigkeit bedeutend groRer ist. In der
spezifischen Warmekapazitat besteht nur ein geringer Unterschied. Dieser nivelliert sich weitgehend, wenn man
die unterschiedliche Dichte der Materialien beriicksichtigt, dann kann fir gleiche Teilegeometrie die
Warmekapazitat als gleich angesehen werden. Entsprechend dieser Materialunterschiede, bestehen zwischen
dem Widerstandsschweifl3en von Kupfer und Stahl einige wesentliche Unterschiede.




Rpo.2 [MPa] Rpo.2 [MPa] Aei. [MS/m] A, [W/mK] Cp [J7kgK]

(9=20°C) (9=300°C) (9=20°C) (9=20°C) (9=20°C)
E-Cu58 ~180 ~55 ~58 ~400 ~390
S235 (St37) | =235 ~155 ~9 ~80 =470

Tabelle 1: Einige Materialdaten von Kupfer und Stahl

4. Thermisches Gleichgewicht

Unterschied zum Schweil3en von Stahl

Wie aus Tabelle 1 zu erkennen ist, bestehen zwischen Kupfer und Stahl deutliche Unterschiede in der elektrischen
und thermischen Leitfahigkeit. Die elektrische Leitfahigkeit des Kupfers betragt etwa das 6-fache, die
Warmeleitfahigkeit rund das 5-fache, gegeniiber unlegiertem und niedrig legiertem Stahl.

Dies fuhrt beim Widerstandsschweif3en von Kupfer dazu, dass die Warmeentwicklung durch Joule’sche Wérme an
der Fiigestelle aufgrund des geringen Ubergangswiderstands wesentlich geringer ist als beim SchweiRen von
Stahl.

Der formale Zusammenhang ist: Q =12- R-t [J]

AulRerdem fuhrt die hohe Warmeleitfahigkeit des Materials dazu, dass die Warme sehr schnell in die Umgebung
abflie3t und das Material auch weiter entfernt von der eigentlichen Schweil3stelle erwarmt wird. Aus diesem Grund
wahlt man beim Widerstandsschweifl3en Zeiten, die etwa eine Grol3enordnung unterhalb derer beim
Widerstandsschweif3en von Stahl liegen. Ein GrofR3teil der Warmeentwicklung beim Widerstandsschweil3en von
Kupfer resultiert aus dem Ubergangswiderstand zwischen Elektrode und Fiigeteil. Die tiblicherweise beim
Schweil3en von Kupfer eingesetzten Elektrodenwerkstoffe Wolfram (W), Molybdén (M) und Titan-Zirkon-Molybdén
(TZM, 0.5% Ti, 0.08% Zr, 0.02% C, Rest Mo) weisen weit hohere spezifische Widerstédnde auf als das zu
schweiRende Grundmaterial. Dies fuhrt zu relativ starker Erwarmung an der Kontaktstelle zwischen Elektrode und
Werkstick. Diese Warme wird durch Warmeleitung in das Werkstick Ubertragen und liefert einen erheblichen
Anteil an der zur Herstellung der Verbindung notwendigen Energie. Beim Schweil3en von Stahl entsteht die
Erwarmung primar durch den hohen Ubergangswiderstand an der Fiigestelle und hohen Materialwiderstand der
Flgepartner.

Verbindungsarten

Aufgrund der Unterschiede der entstehenden Temperaturhdchstwerte und der meist geringen Abmessungen der
Teile, ist die Bildung einer Schmelze beim Widerstandsschweif3en von gut leitfahigen Werkstoffen nur bedingt
madglich (Bild 7). Die Bildung einer Schmelze ist nicht zwingend notwendig.

Die Schweildverbindung wird im teilplastischen Zustand der Werkstoffe erzeugt (Diffusionsschweil3ung,
Oberflachenschweif3ung). Dabei ist zu beachten, dass die Oberflachen nicht nur fiir die Kontaktwiderstande der
Warmeentstehung sondern viel mehr fur die Ausbildung der metallurgischen Schweil3verbindung von Bedeutung
sind. Werden beispielsweise stark oxidierte Metalle miteinander verschweil3t, kdnnen diese Oxide sich nicht in der
Schmelze entmischen, sondern lagern sich bei dieser DiffusionsschweiRung genau an der SchweiRebene an, mit
dem Ergebnis, dass die dynamische Belastbarkeit der Verbindung drastisch sinkt, obwohl durch oxidierte
Oberflachen eigentlich ein héherer Kontaktwiderstand, folglich also héhere Temperaturen erzeugt werden.
Oberflachen- und Uberzugsspezifikationen sind aus diesem Grund sehr wichtig und entscheiden h&ufig liber die
SchweilRbarkeit.

Hauptvorteil einer Diffusionsschweil3ung ist die meist hdhere dynamische Festigkeit wegen der geringeren
Flgetemperatur und damit geringeren metallurgischen Kerbwirkung.
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Bild 7. Schliffbild. PunktschweiRverbindung.
Unterer Werkstoff CuSn6 verzinnt 2 — 5 um, oberer Werkstoff E-Cu58 verzinnt 2 — 4 um.

5. Dynamische EinflussgroéRen

Der 3-dimensionale Prozess

Beim Widerstandsschweif3en handelt es sich um einen Fertigungsprozess, der durch die elektrische, mechanische
und zeitliche Dimension beschrieben wird. Die vierte Dimension stellt das Material dar, auf das die Schweil3anlage
aber bis dato keinen Einfluss nehmen kann. Das bedeutet fur die Reproduzierbarkeit des Prozesses, dass die
dynamische Stabilitat der einzelnen elektrischen und mechanischen Prozessparameter sehr wichtig ist.
Unkontrollierte elektrische wie auch mechanische Schwingungen wahrend des Prozesses verandern die
Warmeentstehung und auch die Wéarmeleitung und sind aus diesem Grund durch Prozessregelung zu vermeiden
oder durch Monitoring zumindest zu erkennen.

Aktive Regelung der mechanischen Achse des Schweil3prozesses

Wahrend die elektrische Dimension nur relevant ist, solange der Schwei3strom flie3t ist, haben die mechanischen
Parameter vor, wahrend und nach dem Flie3en des Schweil3stromes Einfluss auf die Verbindungsqualitat. Sie
beeinflussen die Kontaktbedingungen, die fir die Warmeentstehung und die Warmeableitung verantwortlich sind.
Im ersten Prozessschritt missen die Schweil3elektroden schnellstmdglich die Bauteile konstant miteinander
kontaktieren, um reproduzierbare elektrische und thermische Bedingungen herzustellen. Besonders bei den meist
weichen Werkstoffen ist die Anfangsdeformation nach Applikation der Schweil3kraft erheblich. Danach wird der
Schweil3strom freigegeben, was zu einem mechanischen ,Stérimpuls” fuhrt. Schwingt nun das mechanische
System aufgrund unginstiger Feder-Masse-Verhaltnisse, konnen reproduzierbare Startbedingungen des
Prozesses negativ beeinflusst werden. Ebenfalls konnen durch den elektromechanischen Einfluss des
SchweilRstromes Schwingungen am Elektrodensystem auftreten. Letzter Prozessschritt ist das Zurtckfahren der
Elektroden. Die Nachhaltezeit hat Einfluss auf die Abkihlgeschwindigkeit der Fligepartner und somit auf die
metallurgischen Eigenschaften der Verbindung. Bei allen Prozessschritten wird deutlich, dass schnelle geregelte
Geréte unbestreitbaren Vorteil gegenlber passiven, ungeregelten Schwei3anlagen haben, besonders unter
Berlcksichtigung der kurzen Prozesszeit wegen der meist schnellen indirekten Abkihlung der Bauteile.
Inverterstromquellen fir die schnelle Regelung der elektrischen Parameter sowie servoelektrische Schweif3zangen
(Bild 8) als steife, aktive mechanische Achse sind in der Praxis bestens bewéhrt und Stand der Technik [2, 3].

Es wird in Grundprinzipien der Konstruktion von SchweiRképfen unterschieden:
— Mechanisch
0 FuBbetatigung mit Federsystem
0 Nockenbetatigung mit Federsystem
0 Pneumatisch zugestellt mit Federsystem
0 Motorisch zugestellt mit Federsystem



— Pneumatisch
o0 Direkt pneumatisch
0 Drucksteuerung tber Proportionalventil
— Servomotorisch
— Elektromagnetisch
— Piezo-elektrisch

Bei allen Grundprinzipien ist es wichtig, die dynamische Elektrodenkraft zu stabilisieren. Fir die
Elektrodenbewegung bedeutet diese Anforderung ein tragheitsarmes Beschleunigungsverhalten oder
Nachsetzverhalten. Je gro3er diese Beschleunigung fir die jeweilige Schweil3applikation sein muss, desto gréRer
ist der Einfluss der zu beschleunigenden Masse. Aus diesem Grund werden hochwertige SchweiRképfe mit
extrem leichten Elektrodensystemen ausgeristet, um kritische Schweif3ungen besser zu beherrschen. Der Einfluss
der bewegten Masse auf die zuvor beschriebenen Schwingungseffekte ist analog. Diese Schwingungen lassen
sich nur durch eine Verringerung der Masse und Vergré3erung der Steifigkeit des Systems minimieren.

6. Prozessiiberwachung und —beurteilung

100% Kontrolle

Besonders bei Verbindungen in der Elektronik, Elektro- und Feinwerktechnik ist die Prozessanalyse und
Prozessiiberwachung ein wichtiger Bestandteil der Qualitatsbewertung, denn jede Schlechtschweiung]hat einen
maoglichen Komplettausfall einer ganzen Baugruppe zur Folge. Dies trifft bei Kleinteilen besonders zu, wenn die
gesamte Verbindung nur aus einem einzigen Schwei3punkt besteht. Ziel ist ganz besonders fir diese
Anwendungen die Null-Schweil3fehler-Produktion.

Fur die Bewertung wird fiir jede Prozessdimension mindestens ein Parameter Gberwacht. Die Warmeeinbringung
soll durch Monitoring der elektrischen Parameter wie Strom, Spannung oder abgeleitete Gré3en sichergestellt
werden. Der mechanische Prozessparameter Kraft beschreibt die thermische und elektrische Kontaktierung. Die
Differenz aus Warmeeinbringung und Warmeableitung an der Schweil3stelle wird tber den Einsinkweg indirekt
abgeleitet und stellt bei dynamischer Reproduzierbarkeit eine 100%-ige Prozessiuberwachung dar.

Grafische Auswertung und Analyse

Unterschiedliche grafische Darstellungen der Prozessparameter ergeben detaillierte Informationen:
— Dynamischer Prozessverlauf (Prozesseinzelbewertung) (Bild 9),
— Verlaufsanzeige SPC-Runchart (Trend) (Bild 10),
— Histogramm (Stabilitat, Analyse systematischer Fehler) (Bild 11).
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Bild 11. Histogramm.

Beispielsweise kdnnen zu progressive Einsinkwegverlaufe als beschleunigte Bewegungen wahrend des
SchweiRvorganges erkannt werden und das Profil des Schweil3stromes daraufhin angepasst werden. Andererseits
kénnen Nebenmaxima in der Normalverteilung der Energie einen stérenden Nebenschluss an der Schweil3stelle
aufdecken. Hilfreich ist auch die Moglichkeit, durch sichtbare Veranderung der Prozessparameter auf dem SPC-
Runchart rechtzeitig GegenmalRnahmen einzuleiten, bevor es zu fehlerhaften Teilen kommt.

Statisches und dynamisches Monitoring

Bei der Prozessuberwachung wird nach statisch und dynamisch unterschieden. Statisches Monitoring ist das
Vergleichen der gemessenen numerischen Prozessparameter mit den eingestellten Limits. Hingegen ist das
dynamische Monitoring das Vergleichen jedes einzelnen Punktes eines Kurvenverlaufs. Diese
Hullkurveniiberwachung stellt somit die Kombination aus quantitativer und qualitativer Uberwachung dar. Hauptziel
ist das Finden und Markieren von Teilen deren Prozessparameter ungewiinschte Schwingungen oder
Schwankungen wéhrend des kurzen Prozesses aufweisen und somit nicht dem definierten Prozessverlauf
entsprechen (Bild 12).
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Interaktionen bei Erreichen der Grenzwerte

Zusétzlich zur Regelung der elektrischen und mechanischen Parameter auf gewisse Sollwertkurven hin sind
Regelungen sinnvoll, die interaktiv auf das Verletzen von eingestellten Grenzwerten reagieren. Dabei kann bei
Erreichen einer Grenze der Prozessablauf verandert oder gestoppt werden. Zu einem regelrechten Qualitatssprung
hat vor einiger Zeit die ,wegabhangige Stromabschaltung verholfen. Neueste Interaktionen wie zum Beispiel APC
zielen auf die Stabilisierung der Anfangsbedingungen des Prozesses [4].

7. Trend

Der Trend der Prozesstechnik geht zu adaptiv geregelten Prozessen. Sicher werden zukinftige Geréate durch
Feedbackinformationen tber die Qualitat der geschweil3ten Teile sich selbst optimieren oder zumindest
Fehlerquellen aufdecken. Wichtig aber bleibt bei all der Komplexitat des Prozesses die intuitiv leichte Bedienbarkeit
und einfache Beschreibbarkeit.
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