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1 Einleitung

Um die Potenziale des Elektroantriebs voll ausschopfen zu konnen, ist es notwendig,
hohe elektrische Leistungen zwischen den Komponenten eines Fahrzeugs iibertragen.
Zu diesem Zweck wird in Bordnetzen aktueller Hybrid- und Elektrofahrzeuge vorwie-
gend Kupfer als Leitermaterial eingesetzt. Bedingt durch die hohe Leistungsanforde-
rung des elektrischen Antriebsstrangs im Vergleich zu einem konventionellen Bordnetz
sind groBe Leiterquerschnitte erforderlich. Diese Skalierung eines klassischen 12V
Kupferbordnetzes bringt jedoch zwei wesentliche Nachteile mit sich: Hohe Materialkos-
ten und groBBe Massen der verwendeten Kupferlegierungen. Alternativ zu Kupfer kann
Aluminium als Leitermaterial in KFZ-Bordnetzen eingesetzt werden. Aluminium weist
zwar lediglich 63 % der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit von Kupfer auf, die
Dichte von Aluminium entspricht aber nur 30 % der Dichte von Kupfer (Tabelle 1).
Somit ist bei der Verwendung von Aluminium als Leitermaterial zwar der benétigte
Nennquerschnitt im Vergleich zu Kupfer um etwa 60 % hoher, es ist aber nur ca. 50 %
des Metallgewichts erforderlich. Im Zeitraum vom Januar 2007 bis Januar 2014 lag der
Preis fiir Aluminium in Kabeln in der GroBenordnung von 200 €/kg, wohingegen der
Preis fiir Kupfer stark schwankte und in der Spitze bis zu Faktor 3,6 iiber dem Preis fiir
Aluminium in Kabeln lag (Abbildung 1). Daher ist beim Einsatz von Aluminiumlei-
tungen zusitzlich zur Gewichtsersparnis eine Kostenreduktion moglich. Aus den ge-
nannten Griinden stellt Aluminium eine Alternative zu Kupfer als Leitermaterial in
KFZ-Bordnetzen dar.

Tabelle 1: Vergleich der Eigenschaften von Aluminium und Kupfer
q Spezifische elektrische Leitfihigkeit
Dichte 3
Material / Quelle bei Raumtemperatur
g/cm?® % S‘m/mm? %
Kupfer [LIP-07] 8,9 100 59,6 100
Aluminium [VIN-02] 2,7 30,3 37,7 63,3

Die Kontaktelemente der einzelnen Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs wie
Akkumulator und Elektromotor sind komponentenseitig als Kupfer-Steckverbindungen
konzipiert. Daher ist ein Materialiibergang von der Aluminiumleitung zu den Kupfer-
Steckverbindern erforderlich, wodurch eine Multimaterialverbindung entsteht. Elektri-
sche Verbindungen kénnen wihrend der Nutzungsdauer altern, was mit einem Anstieg
des Verbindungswiderstands verbunden ist. Aluminium-Kupfer Verbindungen werden
auch in der Elektroenergietechnik beispielsweise bei der Verbindung einer Aluminium-
mit einer Kupferstromschiene eingesetzt.



2 1 Einleitung

In Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Aluminium-Kupfer Stromschienen fiir
den Einsatz in der Elektroenergietechnik wird teilweise ein starker Anstieg des Verbin-
dungswiderstands beobachtet, solche Verbindungen sind nicht zwangsweise langzeit-
stabil [SCH-09]. Insbesondere durch hohe Umgebungstemperaturen konnen Multimate-
rialverbindungen beschleunigt altern.

In der vorliegenden Arbeit wird das Langzeitverhalten von Aluminium-Kupfer Verbin-
dungen wihrend der Nutzungsdauer in einem KFZ-Bordnetz untersucht. Das Langzeit-
verhalten verschiedener Schweilverbindungen wird unter den Betriebsbedingungen in
einem KFZ-Bordnetz untersucht. Die mechanische und elektrische Bestindigkeit ver-
schiedener Schweillverbindungen wird gepriift, die Alterungsbestdndigkeit der Varian-
ten wird verglichen und bewertet.
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Abbildung 1:  Vergleich des Aluminium- und Kupferpreises im Zeitraum von 2007
bis 2014. Daten von [DEL-14]



2 Erkenntnisstand

2.1 Grundlagen zum elektrischen Kontakt

Werden mindestens zwei Kontaktelemente miteinander verbunden, entsteht eine elektri-
sche Verbindung. Eine elektrische Verbindung ist definiert als ,,Verbindung zwischen
zwei oder mehr Leitern oder zwischen einem leitenden Teil und einem oder mehr Lei-
tern“ [DIN EN 60998-1]. Ein elektrischer Kontakt bezeichnet hingegen ,,leitfahige Tei-
le, die dazu bestimmt sind, elektrischen Durchgang herzustellen, wenn sie einander be-
rihren...“ [DIN EN 60947-1]. In der Literatur sind auch alternative Definitionen zu
finden. Holm definiert einen elektrischen Kontakt als ,,eine 16sbare Verbindung zwi-
schen zwei Leitern mit der Aufgabe Strom zu transportieren” [HOL-67]. Im Folgenden
wird der Begriff elektrische Verbindung wie in [DIN EN 60998-1] definiert verwendet,
wobei eine elektrische Verbindung aus mehreren Kontaktelementen besteht.

Grundsétzlich wird zwischen wéhrend des Betriebs losbaren und wéhrend des Betriebs
nicht 16sbaren Verbindungsstellen unterschieden (Abbildung 2) [SCH-08a]: Die wih-
rend des Betriebs stets geschlossenen Verbindungen werden unterteilt in unldsbare Ver-

bindungen, bedingt 16sbare Verbindungen und Verbindungen zwischen sich bewegen-

den Teilen.
Verbindungsstellen
Waihrend des Betriebs Wihrend des
stets geschlossen Betriebs losbar
Unlésbar Stromlos losbar
— z.B. SChWeiB-, L6t- und — z.B. Trennstellen’
Nietverbindungen Steckverbindungen
Bedingt losbar Unter Strom losbar
— z.B. Schraub- und — z.B. Last-, Motor- und
Klemmverbindungen Leistungsschalter
Verbindung zwischen
sich bewegenden

Teilen
z.B. Schleif-, Rollen- und
Fliissigkeitskontakte

Abbildung 2:  Definition elektrischer Verbindungsstellen nach Schoft [SCH-08a]
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Beispiele fiir unlosbare Verbindungen sind SchweiB3- und Lotverbindungen, Schraub-
und Klemmverbindungen gehoren zu den bedingt l6sbaren Verbindungen. Verbindun-
gen zwischen sich bewegenden Teilen konnen z.B. mittels Schleif-, Rollen- und Fliis-
sigkeitskontakten hergestellt werden. Zu den wihrend des Betriebs 16sbaren Verbin-
dungen gehoren stromlos 16sbare Verbindungen wie beispielsweise Steckverbindungen.
Leistungsschalter sind hingegen ein Beispiel fiir unter Stromfluss losbare Verbindun-
gen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieSlich Schwei3verbindungen untersucht.

2.1.1 Verbindungsfldchen

Die Oberflichen der elektrischen Leiter in einer Schraub- oder Klemmverbindung sind
mikroskopisch betrachtet rau. Hierdurch trigt nicht die gesamte Uberlappungsfliche der
verbundenen Leiter zur Stromiibertragung bei. Es werden folgende Flachen definiert
(Abbildung 3) [HOL-67]:

Scheinbare Verbindungsflidche 4, (engl.: apparent contact area):

Diese wird gebildet aus der Uberlappungsfliche der verbundenen Leiter. Die Leitung
des Stroms erfolgt aber nur iiber einen Teil der scheinbaren Verbindungsfliche.

Mechanisch tragende Verbindungsfliche A4y, (engl.: load bearing area):

Werden die Leiter mit der Verbindungskraft zusammengedriickt, ergeben sich mikro-
skopisch kleine Beriihrflichen durch die Erhebungen auf den Oberflichen. Die Summe
der Beriihrflichen bildet die mechanisch tragende Fldche, welche leitende und nicht
leitende Flachen bzw. Fremdschichten beinhalten kann.

Wabhre Verbindungsfliche 4. (engl.: true contact area):

Besteht aus den elektrisch leitenden Bertihrflachen. Durch die Verbindungskraft werden
die Fremdschichten teilweise aufgebrochen, sodass eine leitfdhige Flache entsteht.

Scheinbare Mechanisch tragende Wahre )
Verbindungsflache A, Verbindungsflache A, Verbindungsflache A,

Abbildung 3:  Scheinbare, mechanisch tragende und wahre Verbindungsfldche einer
elektrischen Verbindung



2.1.2 Verbindungswiderstand

Der Widerstand Ry einer elektrischen Verbindung setzt sich aus den Komponenten
Bahnwiderstand Rp, Engewiderstand Rg und Filmwiderstand Ry zusammen [HOL-67].

Mit Bahnwiderstand Rg wird der Widerstand bezeichnet, der sich ergeben wiirde, wenn
sich zwei Leiter auf ihrer gesamten scheinbaren Verbindungsfliche 4, beriihren wiirden
(Abbildung 4, links).

Da die mechanisch tragende Verbindungsfliche kleiner als die scheinbare Verbindungs-
fliche ist, kommt es zu Einschniirungen des Stromflusses (Abbildung 4, Mitte). Der
Bereich der wahren Verbindungsfliche A, in dem es zu Einschniirungen des Stromflus-
ses kommt, wird als Mikrokontakt bezeichnet. Die stromfiihrenden Kontaktflichen der
verbundenen Leiter werden Engestellen (engl.: a-spots) genannt. Die Einschniirung des
elektrischen Stromungsfeldes ist Ursache des Engewiderstandes Rg (engl.: constriction
resistance). Der Engewiderstand ist abhéngig vom spezifischen Widerstand des Leiter-
bzw. Klemmenmaterials in den Mikrokontakten sowie der Anzahl und den Radien der

Engestellen.

Elektrisches Mikrokontakte:

Strémungsfeld Einschnirung des

(schematisch) Stromflusses

/\ Hautschicht
____________ AN AN

R,=R, R,=R,+ R, R,=R,+ R.+R.
A=A,

Abbildung 4:  Verbindungs-, Bahn-, Enge- und Hautwiderstand

Auch wenn vor der Montage sdmtliche Fremdschichten entfernt werden, bilden sich an
der Luft binnen weniger Sekunden oder Minuten durch die Adsorptionsprozesse Phy-
sisorption und anschlieBende Chemisorption diinne Hautschichten. Die Hautschichten
weisen eine Dicke von bis zu 10 A (1 A = 1 * 10"°m) auf und bestehen iiberwiegend
aus Sauerstoff. Sie sind von Elektronen durchtunnelbar und Ursache fiir den Hautwider-
stand Ry (engl.: film resistance) (Abbildung 4, rechts).

Somit besteht die wahre Verbindungsflache aus zwei Teilflichen, ndmlich der Beriihr-
flichen mit rein metallischem Kontakt A,, und der quasimetallischen, mit einer Haut-
schicht bedeckten Fliche Ay (Abbildung S) [HOL-67].
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Mikrokontakte mit A
wahrer Verbindungsflache A,

A FYT
./f %& :7/////

Fremdschicht

'aqm

Fremdschicht

Abbildung 5:  Wahre Verbindungsfliche mit den Komponenten metallische und

quasimetallische Verbindungsfliche

Oxidschichten und Fremdschichten mit einer Dicke von iiber 10 A werden in der Regel
als isolierend definiert. Nimmt man mechanisch tragende Fremdschichten als vollkom-
men isolierend an, so ergibt sich der Verbindungswiderstand Ry (engl.: joint resistance)
zu (Abbildung 4):

RVZRB+RE+RF (1)

2.2 Alterungsmechanismen elektrischer Verbindungen

Durch Alterung wird der elektrische Widerstand einer Verbindung mit der Zeit grof3er.
Ist die Strombelastung konstant, so steigt die in der Verbindung in Warme umgesetzte

Leistung:
Py =Ry = I? (2)

Hierdurch konnen Grenztemperaturen der Verbindung iiberschritten werden. Bedingt
durch die Alterung kénnen die Verbindung und die sie umgebende Isolierung, aber auch
angrenzende Bauteile zerstort werden [SCH-08a]. Die Alterungsmechanismen sind
temperaturabhédngig, wobei hohere Temperaturen zu einer beschleunigten Alterung
fithren [SCH-09].

Verschiedene physikalische, metallurgische und chemische Prozesse in den Mikrokon-
takten sind Ursache fiir die Alterung [RUN-89]. Folgende Mechanismen konnen zu ei-
ner Alterung der Verbindung fithren [RUN-89]: Materialwanderung in Folge von Inter-
diffusion zwischen unterschiedlichen Leitermaterialien, Elektromigration in den
Bereichen hoher Stromdichten, Reibkorrosion aufgrund von mikroskopischen
Bewegungen der Leiter- und Klemmenteile, Abnahme der Verbindungskraft durch
Kriechen sowie chemische Reaktionen. Durch die genannten Mechanismen kann der
Engewiderstand Rg und infolgedessen auch der Verbindungswiderstand Ry steigen
[SCH-08a].



2.2.1 Materialwanderung

In Leiter- und Klemmverbindungen fithren unterschiedliche Prozesse zu Materialwan-
derung. Eine Ursache fiir Materialwanderung ist ein Konzentrationsgradient der chemi-
schen Bestandteile zwischen Leitern aus unterschiedlichen Leitermaterialien in einer
Verbindung [SCH-08a] [RUN-87]. Dies fiihrt zu Interdiffusion der Kontaktpartner.
Weiterhin wird durch hohe Stromdichten Elektromigration hervorgerufen [RUN-87].
Auch kann Materialwanderung durch einen Temperaturgradienten (Thermotransport)
zwischen den Leitern hervorgerufen werden [RUN-87], [RUN-89].

2.2.1.1 Interdiffusion

Bei der Verbindung unterschiedlicher Leitermaterialien in einer elektrischen Verbin-
dung dringt, bedingt durch den unterschiedlichen chemischen Konzentrationsgradien-
ten, das Material des einen Leiters in den andern ein und umgekehrt (Abbildung 6),
[SCH-08a]. Es wird zwischen Volumen- und Grenzflachendiffusion unterschieden. Im
Falle der Volumendiffusion diffundieren die Atome im Bereich des ungestorten Kris-
tallgitters und im Falle der Grenzflichendiffusion an Fehlstellen wie Versetzungen und
Korngrenzen [SCH-08b], [SCH-09]. Beide Arten der Diffusion treten gleichzeitig auf,
fiir Temperaturen unter 300 °C dominiert jedoch die Grenzfldchendiffusion [SCH-09].
Insbesondere fiir Bimetallverbindungen ist Interdiffusion ein wichtiger Alterungsme-
chanismus [SCH-08b].

— =)
<< O
Cu Cu
(Gew.-% in Al) (Gew.-% in Al)
100 % Cu 100 % Cu
100 % Al 100 % Al

X

Abbildung 6:  Schematische Darstellung der Phasenbildung in einem Aluminium-
Kupfer Kontakt nach [SCH-09]. Links: Neuzustand, rechts: Gealterter
Zustand

Bei vielen Metallpaarungen, beispielsweise auch bei der Paarung Aluminium-Kupfer
konnen durch Interdiffusion in den Beriihrungspunkten intermetallische Phasen entste-
hen (Abbildung 6, Tabelle 2): Nach der Verbindung existiert zunidchst ein direkter
Ubergang von Aluminium zu Kupfer.
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In Abhéngigeit von der Zeit und der Temperatur diffundieren nach Verbindung der
Metalle die Atome des einen in das jeweils andere Metall.

Die Geschwindigkeit der Materialwanderung ist abhidngig vom chemischen Konzentra-
tionsgradienten zwischen den verbundenen Leitern und ist stark temperaturabhéngig
[SCH-08a] [BRA-07]. Es konnen sich in den Engestellen und in den mechanisch tra-
genden Flachen intermetallische Phasen bilden, die in der Regel hart und spréde sind.
Da sie ebenfalls einen hoheren spezifischen elektrischen Widerstand als die Grundmate-
rialien aufweisen, fiihrt das Vorhandensein von intermetallischen Phasen zu einem ho-
heren Verbindungswiderstand (Tabelle 2) [BRA-07]. Zuséitzlich konnen durch Erschiit-
terungen die sproderen Mikrokontakte schneller zerstort werden, was ebenfalls zu ei-
nem Anstieg des Verbindungswiderstands fiihrt [SCH-08b]. Andere Alterungsmecha-
nismen, ndmlich Thermotransport, Elektromigration und Kriechen kénnen den Prozess
der Interdiffusion entweder beschleunigen oder verlangsamen [SCH-08a].

Tabelle 2: Intermetallische Phasen und deren FEigenschaften fiir Aluminium-
Kupfer Verbindungen [BRA-07]
. . Spez. el.
Bl Zusf,';emnlfﬁﬁféung [Ge(vjvu %] [Geél %] [klg/?:n:fﬁ] AR
' ’ [n€Q cm]
Cu Cu 100 0 38 1,75
Y2 Cu,Al 80 20 35 14,2
) Cu;Alp 78 22 180 13,4
& CusAl; 75 25 624 12,2
2 CuAl 70 30 648 11,4
0 CuAl, 55 45 413 8
Al 0 0 100 38 2,9

2.2.1.2 Elektromigration

Als Elektromigration in einem Kontakt wird die Drift von Atomen im Metall bezeich-
net, die durch den Stromfluss hervorgerufen wird [ARO-96]. Es handelt sich hierbei um
einen strominduzierten Materialtransport, der durch den Impulsiibertrag der Elektronen
(dem sog. ,,Elektronenwind*) verursacht wird [SCH-08a]. In Aluminium tritt Elektro-
migration ab Stromdichten von J > 10°A/cm? auf [ARO-96]. Bei Gleichstrombelas-
tung werden Atome vom Elektronenwind an der Kathodenseite der Kontaktzone
mitgerissen und in Richtung der Anodenseite transportiert [RUN-89], wodurch an der
Kathode Leerstellen entstehen (Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Krdfte auf ein Metallion in einem Mik-

rokontakt bei Elektromigration

Basierend auf diesen Annahmen diirfte Elektromigration nur bei Gleichstrom auftreten,
da sich der Materialfluss bei Wechselstrombelastung autheben wiirde. Ist jedoch die
Stromdichte in einem Metall bei Belastung mit Wechselstrom inhomogen, findet ein
Materialtransport durch Elektromigration aus den Bereichen groBler Stromdichte in Be-
reiche mit kleiner Stromdichte statt [RUN-89], [SCH-08a]. Elektromigration fiihrt zu
einem Anstieg des Widerstandes, bis der Mikrokontakt ausfillt [ARO-96]. An Hoch-
stromverbindungen' wurden bisher in Bezug auf den Verbindungswiderstand keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen im Wérmeschrank gelagerten und stromdurchflosse-
nen Verbindungen bei gleichen Temperaturen festgestellt [BLU-10]. Es wird vermutet,
dass die im Mikrokontakt herrschenden Stromdichten noch zu gering sind, um einen
Einfluss auf den Materialtransport und somit auf den Verbindungswiderstand auszuiiben
[SCH-12].

2.2.2 Reibkorrosion

Unterschiedliche mikroskopische Bewegungen konnen zu einer Zerstérung der Mikro-
kontakte fiihren. Dazu zéhlen zyklische mikroskopische Bewegungen im pm-Bereich
aufgrund mechanischer Erschiitterungen oder elektromagnetischer Kréfte, unterschied-
liche thermische Ausdehnungskoeffizienten der verbundenen Leiter und die plastische
Verformung durch Kriechen der zerstdrten Mikrokontakte [BOY-00], [SCH-08a]. Dies
wird als Reibkorrosion (engl. fretting) bezeichnet. Die thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten einiger Metalle sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Insbesondere in Kraftfahr-
zeugen kommt es aufgrund von Vibrationen und thermischen Einfliissen zu Reibkorro-
sion in den Mikrokontakten [HAN-00].

' Die untersuchte Hochstromverbindung tibertrigt den Strom zwischen einem Kontakttrager und einem Leiterrohr aus
einer Aluminiumlegierung. Der Aufbau der Kontaktkraft erfolgt mittels einer Schraubenfeder aus einer Kupferlegie-
rung [BLU-10]. Kontakttréger, Leiterrohr und Schraubenfeder sind silberbeschichtet.
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Zunichst sammelt sich im Bereich der Verbindungsflichen Abrieb bestehend aus
Oxidpartikeln bzw. Bruchstiicken intermetallischer Phasen und Mischkristallphasen an
(Abbildung 8, links). Mechanische Bewegungen ermdglichen ein Eindringen des Ab-
riebs in die Verbindungsflichen und fiihren so zu einer Abnahme der wahren Verbin-
dungsflache. Durch den Abrieb konnen die Verbindungsfldchen auch teilweise vonei-
nander getrennt werden, was zu einer Erhohung des Verbindungswiderstandes fiihrt
(Abbildung 8, rechts) [BOY-00].
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Abbildung 8:  Eindringen von Abrieb in die Verbindungsflichen durch
Reibkorrosion

Reibkorrosion tritt erst auf, wenn eine kritische Amplitude der mechanischen Relativ-
bewegung der Leiter zueinander iiberschritten wird. Sind die Amplituden der auftreten-
den mikroskopischen Bewegungen groBer als die kritische Amplitude, fiihrt dies zum
Aufbrechen der Mikrokontakte (engl.: gross slip) und der Verbindungswiderstand kann
um mehrere GréfBenordnungen zunehmen [HAN-00], [SCH-08a]. Sind die auftretenden
Amplituden kleiner als die kritische Amplitude, so verbleiben die Mikrokontakte in den
Haftzonen (engl.: partial slip) und der Verbindungswiderstand bleibt trotz der mechani-
schen Beanspruchung stabil [HAN-00].

Tabelle 3: Thermischer Ausdehnungskoeffizient einiger Metalle [BRA-07]
Thermischer
Material | Ausdehnungskoeffizient
[x 10%/K]
Aluminium 23,6
Kupfer 16,5
Nickel 13,3
Silber 19,7
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2.2.3 Chemische Alterung

Bei der Verbindung von Leitermaterialien mit einem stark unterschiedlichen elektro-
chemischen Potential tritt ab einer Feuchtigkeit von iiber 50 % relativer Feuchte zwi-
schen den Leitern elektrochemische Korrosion (engl.: corrosion) auf. Weiterhin entste-
hen durch chemische Reaktionen des Leiter- und Klemmenmaterials mit der Atmosphé-
re in den Mikrokontakten Fremdschichten [SCH-08a].

Durch beide Mechanismen kann die Kontaktfliche wihrend der Betriebsdauer der Ver-
bindung reduziert werden, was zu einer Erhohung des Engewiderstands fiihrt. Die Alte-
rung einer Verbindung aufgrund von chemischen Reaktionen wird in drei Phasen einge-
teilt (Abbildung 9) [BER-96], [SCH-08a]:
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Abbildung 9:  Prinzipieller Alterungsverlauf bei chemischer Alterung nach
[BER-96] und [SCH-08a].

In der Phase der Formierung bilden sich an den Réndern innerhalb von 1.000 Stunden
bis 2.000 Stunden schlecht leitende Fremdschichten. Zu Beginn nimmt der Verbin-
dungswiderstand schnell zu. Die Fremdschichten schirmen die Engestellen ab, sodass

eine weitere Zunahme des Verbindungswiderstands verlangsamt wird.

In der Phase der relativen Stabilitit sind die Engestellen weitestgehend abgeschirmt.
Diese Phase kann mehrere Jahrzehnte andauern, in denen der Verbindungswiderstand

nur geringfligig zunimmt.

Der geringfiigig, aber stetig ansteigende Verbindungswiderstand bewirkt bei konstan-
tem Stromfluss einen kontinuierlichen Anstieg der Temperatur an den Engestellen, was
zu einem beschleunigten Wachstum der Fremdschichten fiihrt. Hierdurch erfolgt der
Ubergang in die Phase der beschleunigten Alterung, in welcher der Verbindungswider-
stand pro Zeit im Vergleich zu den vorangegangenen Phasen iiberproportional gréfer

wird.
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Sobald die Temperatur in den Mikrokontakten die Schmelztemperatur erreicht hat, wird
der Verbindungswiderstand sprunghaft kleiner. Da dieser Zustand nicht stabil ist, nimmt
der Verbindungswiderstand erneut zu, um anschlieend wieder abzunehmen, der Wi-
derstand intermittiert und die Verbindung gilt als ausgefallen.

2.2.4 Kriechen des Leitermaterials

Durch thermisch aktivierte, zeitabhdngige Kriechverformung nimmt die Verbindungs-
kraft in verspannten Verbindungen ab [SCH-08a]. Einen groBen Einfluss hat die me-
chanische Festigkeit des eingesetzten Materials [SCH-12]. Da Aluminium ein relativ
weiches Metall ist, neigt es im reinen Zustand zu Kriechen [JEL-97]. Reine oder niedrig
legierte Metalle werden so lange mechanisch bearbeitet, bis der gewiinschte Hartegrad
erreicht ist. Durch mechanische Verformung werden Gitterfehler in den Werkstoff ein-
gebracht, die einen positiven Einfluss auf die Festigkeit des Materials haben. Durch
Einbringen von Fremdatomen in die Kristallstruktur wird bei Legierungen die Festigkeit
erhoht. Nach der Montage einer losbaren Verbindung fithren verschiedene zeit- und
temperaturabhéngige Prozesse zu einer Abnahme der mechanischen Festigkeit des Lei-
termaterials, z.B. durch Abbau von Gitterfehlern oder Ausscheiden von Fremdatomen
[SCH-12]. Bei losbaren Verbindungen bleibt der Verbindungswiderstand bis zum Errei-
chen einer Mindest-Verbindungskraft anndhernd konstant. Nach Unterschreiten der
Mindest-Verbindungskraft verringern sich die metallischen und quasimetallischen Kon-
taktflaichen verbunden mit einem exponentiellen Anstieg des Verbindungswiderstands
[SCH-12]. Wird die Mindest-Verbindungskraft unterschritten, fiihrt dieser Prozess in
der Regel zum Ausfall der Verbindung.
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2.3 Einfluss der Beschichtung auf das Langzeitverhalten l6sbarer
Multimaterialverbindungen

Fiir die Herstellung einer langzeitstabilen Verbindung werden sowohl bei Multi-
materialverbindungen als auch bei Steckverbindungen héufig Beschichtungen eingesetzt
[SCH-09], [VIN-02]. Durch das Einsetzen einer Beschichtung entfillt fiir 1sbare Ver-
bindungen das Reinigen der Kontaktfliche vor der Montage, der Verbindungswider-
stand der unbelasteten Verbindung ist niedriger und die Langzeitstabilitdt bei hohen
Temperaturen kann verbessert werden [JAC-82]. Einige haufig eingesetzte Werkstoffe
zum Beschichten (Schichtwerkstoffe) werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.1 Schichtwerkstoffe flir Steckverbindungen

Steckverbindungen sind verschiedenen Umwelteinfliissen wie Temperaturschwankun-
gen, Feuchtigkeit und den Schadstoffbestandteilen der Luft ausgesetzt [VIN-02]. Zu den
Schadstoffbestandteilen der Luft zéhlen: H,S, SO,, Cl,, NOy, O und organische Ddmp-

fe. Durch die Umwelteinfliisse entstehen auf den Kontakten Fremdschichten.

Die Kontaktbeschichtung dient der Reduzierung der Umwelteinfliisse auf den Kontakt,
wobei folgende Anforderungen erfiillt werden sollen [VIN-02]:
e Moglichst geringe Neigung zu freier Korrosion und zu Kontaktkorrosion in

Verbindung mit dem Tragerwerkstoff

e Vorhandene Fremdschichten sollen mit moglichst geringem Kontaktdruck

durchbrochen werden konnen

e Die Beschichtung sollte fiir den Tragerwerkstoff eine Diffusionsbarriere darstel-

len
e Hohe Verschleil}festigkeit
e Geringer Reibwert mit dem Gegenstiick zur Reduzierung der Steckkréfte

Die Alterung elektrischer Verbindungen fiihrt zu einem Anstieg des Verbindungswider-
standes. Bedingt durch den hohen Schmelzpunkt von Silber von 961 °C und der hohen
elektrischen sowie thermischen Leitfahigkeit ist Silber fiir Hochstromanwendungen
besonders geeignet. In schwefelhaltiger Atmosphire bilden sich auf Silber sulfidische
Deckschichten, diese konnen aber bereits von niedrigen Normalkrdften durchbrochen
werden, sodass geringe Verbindungswiderstinde moglich sind [VIN-02]. Eine Silber-
oberflache neigt wihrend des Steckens zum Kaltverschweiflen, was zu hohen Reibwer-
ten und einem hohen Schichtverschleil} fiihrt.
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2.3.2 Schichtwerkstoffe fiir Multimaterialverbindungen

Zur Verbesserung der Langzeitstabilitdit von elektrischen Multimaterialverbindungen
werden diese ebenfalls hiufig beschichtet [SCH-09]. Haufig verwendet werden Silber
und Zinn, da diese im Vergleich zum Grundmaterial Kupfer eine geringere Hérte auf-
weisen. Hierdurch konnen sich mehr bzw. groBere Mikrokontakte ausbilden. Weiterhin
bilden sich unter normalen Umweltbedingungen diinnere Fremdschichten, die keinen
nennenswerten Einfluss auf das Widerstandsverhalten der Verbindung haben [SCH-09].
Eine gleichartige Beschichtung beider Kontaktpartner ist vorteilhaft, wobei das physika-
lische bzw. chemische Verhalten von Beschichtungsmaterial zu Grundmaterial beachtet
werden muss [SCH-09]. So entstehen zwischen Silber und Kupfer keine intermetalli-
schen Phasen, wohingegen Aluminium und Silber zwei intermetallische Phasen mit
deutlich erhohtem Widerstand ausbilden [SCH-09]. Dies kann durch das Einbringen
von Zwischenschichten, z.B. Nickel als sog. Diffusionssperren verhindert werden
[SCH-09]. Mit steigender Beschichtungsdicke wird das Verhalten des Kontakts in Be-
zug auf Kriechen und die thermische Ausdehnung mehr von den Eigenschaften des Be-
schichtungsmaterials bestimmt als von denen des Grundmaterials [BON-73].

2.3.3 Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Aluminium-Kupfer
Stromschienenverbindungen

Es liegen bereits umfangreiche Untersuchungen zum Langzeitverhalten des Material-
iibergangs von Aluminium zu Kupfer an geschraubten Stromschienenverbindungen vor.
Es wird die Tauglichkeit verschiedener Schichtwerkstoffe zur Herstellung einer lang-
zeitstabilen Verbindung zwischen Aluminium und Kupfer untersucht, um insbesondere
eine Alterung durch Interdiffusion moglichst zu verhindern. Da Interdiffusion ein stark
temperaturabhéngiger Alterungsmechanismus ist, werden die Stromschienen in den
Arbeiten durch hohe Temperaturen beschleunigt gealtert. Die Erzeugung der hohen
Temperaturen erfolgt durch Ofen ([BON-48], [SCH-09]), Heizmatten ([SCH-08b]) oder
elektrischen Strom ([JAC-82], [BRA-91], [SCH-09]). Eine gebrauchliche Methode zur
Bewertung der Alterung von elektrischen Verbindungen ist die Messung des Verbin-
dungswiderstands vor, nach und teilweise auch wéhrend der beschleunigten Alterung.
Zum Nachweis von Interdiffusion und intermetallischen Phasen werden hiufig Raster-
elektronenmikroskop-Aufnahmen von Schliffbildern in Verbindung mit einer EDX-
Analyse eingesetzt ([SCH-08a], [SCH-08b], [SCH-09]). Auch wenn sich Art und Dauer
der beschleunigten Alterung in den vorgestellten Arbeiten unterscheiden, erweisen sich
einige Schichtwerkstoffe als geeignet fiir eine langzeitstabile Multimaterialverbindung,
wohingegen filir andere Schichtwerkstoffe keine Langzeitstabilitdt erreicht werden

konnte.
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Unbeschichtete Verbindungen

Verbindungen zwischen Aluminium- und Kupferstromschienen ohne Beschichtung der
Kontaktpartner sind in der Regel nicht langzeitstabil. Nach Lagerung von unbeschichte-
ten Stromschienen bei 200 °C wurde bereits nach acht Stunden ein Anstieg des Verbin-
dungswiderstands um 643 % beobachtet [BON-48]. Auch bei zyklischer Strombelas-
tung einer Verbindung mit einer scheinbaren Verbindungsfliche von 1444 mm? mit
Stromen von bis zu 2 kA wird nach 166 Stunden eine Verdoppelung des Verbindungs-
widerstands gemessen [BRA-91]. In einem Langzeitversuch werden unbeschichtete
Aluminium-Kupfer Stromschienen fiir 8.000 Stunden bei 140 °C gelagert. Der Verbin-
dungswiderstand der gealterten Verbindung ist im Mittel fiinfmal groBer als der Wider-
stand der unbelasteten Verbindungen [SCH-09].

Zur Herstellung einer langzeitstabilen Verbindung wird in der Literatur die Tauglichkeit
der Schichtwerkstoffe Cadmium, Zinn, Zink, Silber, Kupfer und Nickel untersucht
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht iiber untersuche Schichtwerkstoffe zum Herstellen einer
langzeitstabilen Verbindung zwischen Aluminium- und Kupferstrom-
schienen

Untersuchte Schichtwerkstoffe Quelle
unbeschichtet [BON-48][BRA-91][SCH-09]
Cadmium [BON-48]

Zink [BON-48]

Kupfer [BRA-91][SCH-11]

Zinn [BON-48][JAC-82][BRA-91]
Nickel [BON-73][JAC-82][BRA-91]
Silber [BRA-91][JAC-82][SCH-09]
Silber mit Nickel als Diffusionssperre | [SCH-09]

Cadmium und Zink

Fiir die Schichtwerkstoffe Cadmium und Zink wird nach einer Lagerung bei 200 °C fiir
acht Stunden ein Anstieg des Verbindungswiderstands um tiber 100 % beobachtet
[BON-48]. Durch Verwendung eines Antioxidationsmittels kann der Anstieg des Ver-
bindungswidertands verringert werden, hierauf soll an dieser Stelle jedoch nicht niher
eingegangen werden.
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Verkupfern von Aluminiumkontakten

Kupfer kann als Schichtwerkstoff auf Aluminiumteilen eingesetzt werden. In einer Ar-
beit wird fiir eine Verbindung zwischen einer verkupferten Aluminiumstromschiene und
einer unbeschichteten Kupferstromschiene (scheinbare Verbindungsfliche 1444 mm?)
nach einer Belastung mit Stromzyklen mit bis zu 2 kA iiber 166 Stunden ein stabiler
Verbindungswiderstand gemessen [BRA-91]. Eine Belastung von verkupferten Alumi-
niumstromschienen mit hohen Temperaturen kann zu Diffusion des Aluminiums durch
die Beschichtung fiihren. So werden in einer anderen Arbeit nach einer Lagerung von
sieben Tagen bei 120 und 150 °C aluminiumhaltige Ausbliihungen auf einer Kupferbe-
schichtung nachgewiesen [SCH-11].

Zinn

Fiir Verbindungen von Kupferstromschienen wird der Schichtwerkstoff hiufig einge-
setzt [BRA-91]. Zinn bildet an der Luft eine diinne Oxidschicht, aufgrund der geringen
Hérte des Materials kann diese jedoch leicht durchbrochen werden [JAC-82]. Wird bei
Aluminium-Kupfer Stromschienen lediglich die Kupferstromschiene verzinnt und die
Aluminiumstromschiene bleibt unbeschichtet, ergibt sich keine langzeitstabile Verbin-
dung. Nach einer Lagerung bei 200 °C fiir acht Stunden wird ein Anstieg des Verbin-
dungswiderstands um 36 % beobachtet [BON-48].

Bei einer Belastung mit Stromzyklen von bis zu 2 kA und einer scheinbaren Verbin-
dungsfldche von 1444 mm?* wird nach 166 Stunden in einer Arbeit ebenfalls ein starker
Anstieg des Verbindungswiderstands beobachtet [BRA-91]. Es wird vermutet, dass die
geringe Langzeitstabilitdt von verzinnten Kontakten in Verbindung mit unbeschichte-
tem Aluminium auf die geringe Hérte von Zinn zuriickzufiihren ist: Die mechanisch
tragende Verbindungsfliche von Aluminium wird nur unzureichend plastisch verformt,
wodurch die Oxidschicht auf dem Aluminiumkontakt nicht vollsténdig aufgebrochen
wird [JAC-82].

Nickel

Bei einer Belastung mit 50 Temperaturzyklen jeweils vier Stunden bei 70 °C und bei
Raumtemperatur weisen nickelbeschichtete Kupferoberflichen in Verbindung mit unbe-
schichteten Aluminiumstromschienen geringe und stabile Verbindungswiderstinde auf
[BON-73]. Auch nach einer Belastung mit unterschiedlichen Stromzyklen wird in zwei
Arbeiten ein geringer Verbindungswiderstand nachgewiesen [JAC-82] [BRA-91]. Auf-
grund der relativ hohen Hérte von Nickel kann die Fremdschicht auch auf einer Alumi-
niumoberfldche durchbrochen werden, sodass geringe Verbindungswiderstinde erzielt
werden konnen [JAC-82]. Werden sowohl die Aluminium- als auch die Kupferstrom-
schiene vernickelt, ergibt sich nach einer Belastung mit Stromzyklen von bis zu 2 kA
nach 166 Stunden ebenfalls ein geringer Verbindungswiderstand [BRA-91].
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Silber

Neben Zinn wird Silber hédufig als Schichtwerkstoff fiir Stromschienenverbindungen
eingesetzt [SCH-09]. Die Verbindung von versilberten Kupferstromschienen mit unbe-
schichteten Aluminiumstromschienen ist jedoch nicht langzeitstabil. Aufgrund der ge-
ringen Hérte von Silber wird die Fremdschicht der Aluminiumstromschiene nur unzu-
reichend aufgebrochen, sodass Verbindungen mit stark variierendem Verbindungswi-
derstand entstehen [JAC-82]. Weiterhin bildet Silber in Verbindung mit Aluminium
zwel intermetallische Phasen mit einem deutlich héheren spezifischen elektrischen Wi-
derstand als Aluminium und Kupfer [SCH-09]. Bei der Belastung einer Verbindung von
versilberten Kupferstromschienen und unbeschichteten Aluminiumstromschienen mit
Stromzyklen (bis zu 2 kA, scheinbare Verbindungsfliche 1444 mm?) steigt der Verbin-
dungswiderstand innerhalb von 166 Stunden stark an [BRA-91]. Ein starker Anstieg des
Verbindungswiderstands tiber 40.000 Stunden wird ebenfalls bei der Lagerung von ver-
silberten Kupferstromschienen in Verbindung mit unbeschichteten und versilberten
Aluminiumstromschienen bei Temperaturen von 140 °C beobachtet [SCH-09].

Silber in Verbindung mit Nickel als Diffusionssperre

Wird Nickel als Diffusionssperre zwischen Aluminium und einer Silberbeschichtung
eingesetzt, kann eine langzeitstabile Verbindung zwischen Aluminium und Kupfer-
stromschienen hergestellt werden. Bei einer Lagerung bei Temperaturen von bis zu
140 °C von versilberten Kupferstromschienen in Verbindung mit versilberten Alumini-
umstromschienen mit Nickel als Diffusionssperre wird iiber 40.000 Stunden kein An-
stieg des Verbindungswiderstands festgestellt [SCH-09].

2.4 Langzeitverhalten stoffschliissiger Aluminium-
Multimaterialverbindungen

Das Langzeitverhalten von stoffschliissigen Aluminium-Kupfer Multimaterialverbin-
dungen wurde anhand folgender Fiigetechniken bereits untersucht: Abbrennstumpf-
schweilen ([DIX-60], [NAK-77], [RAY-79]), Walzplattieren ((WAL-77a], [WAL-77b],
[VEE-97]), Sprengplattieren ([VEE-97]) und Reibschweiflen ([BRA-92], [BRA-93],
[BRA-94]). Die Verbindungen werden in den Verdffentlichungen teilweise durch Lage-
rung bei hohen Temperaturen und teilweise durch Belastung mit hohen Stroémen be-
schleunigt gealtert. Bei Verwendung geeigneter Prozessparameter konnen Schweiflver-
bindungen hergestellt werden, deren mechanische Stabilitdt die von Aluminium iiber-
steigt [WAL-77b]. Durch Verwendung ungeeigneter Prozessparameter konnen jedoch
auch sprode Verbindungen mit geringer mechanischer Stabilitdt entstehen. In diesem
Fall kommt es zu einer schlechten Verbindung der Fiigepartner oder einem zu starken
Wachstum von intermetallischen Phasen bedingt durch einen zu hohen Warmeeintrag in
die Verbindung [WAL-77b]. Die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar:
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Reibgeschweifste Aluminium-Kupfer Verbindungen

Das Langzeitverhalten wird an reibgeschweilliten Verbindungen zwischen Aluminium-
und Kupferstangen mit einem Durchmesser von 5 mm (Leiterquerschnitt 20 mm?) un-
tersucht [BRA-94]. Nach einer Belastung im Wérmeofen fiir 120 Stunden bei 250 °C
betrdgt die Dicke der intermetallischen Phasen 3 um, bei 520 °C entstehen intermetalli-
sche Phasen mit einer Dicke von 250 um. In Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen
sind flinf unterschiedliche Biander intermetallischer Phasen erkennbar. Bei einer Ausla-
gerungsdauer von 20 Tagen bei einer Temperatur von 470 °C weisen die Verbindungen
nur noch eine geringe mechanische Stabilitét auf, es sind Risse in der Verbindungszone
vorhanden. In Bezug auf den Verbindungswiderstand wird ein linearer Zusammenhang
zwischen Verbindungswiderstand und Dicke der intermetallischen Phasen festgestellt.
Weiterhin wird das Verhalten der Verbindungen bei einer Belastung mit Wechselstrom
untersucht, wobei die Verbindungen durch den Strom auf eine konstante Temperatur
zwischen 200 °C und 500 °C aufgeheizt werden. Die Dicke der intermetallischen Pha-
sen ist bei denselben Temperaturen bei durch Wechselstrom gealterten Priiflingen ho-
her, als die Dicke der intermetallischen Phasen der durch hohe Temperaturen gealterten
Priiflinge. In Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen sind jedoch nur vier Béinder in-
termetallischer Phasen erkennbar.

Abbrennstumpfgeschweifite Aluminium-Kupfer Verbindungen

In einer Arbeit von Dixon wird das Langzeitverhalten von verschwei3ten Aluminium-
und Kupferstangen untersucht [DIX-60]: Die Verschweilung der Stangen erfolgt mit-
tels AbbrennstumpfschweiBen® (engl. flash-welding). Zur Untersuchung der Lang-
zeitstabilitdt von abbrennstumpfgeschweiiten Verbindungen werden die Schwei3ver-
bindungen bei verschiedenen Temperaturen gelagert. Die Lagerung hat iiber einen Zeit-
raum von zwei Jahren bei 149 °C keinen nennenswerten Einfluss auf den Verbindungs-
widerstand und die mechanischen Eigenschaften der Schweiflverbindungen. Bei einer
Lagerung von fiinf Minuten bei 371 °C wird ebenfalls keine Verdnderung der mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften festgestellt. In Schliffbildern wird ein geringes
Wachstum intermetallischer Phasen mit steigender Auslagerungsdauer nachgewiesen.
In einer anderen Arbeit werden die mechanischen Eigenschaften von abbrennstumpfge-
schweiliten Aluminium- und Kupferpldttchen untersucht [NAK-77]. Bei einem Zugver-
such mit unbelasteten Verbindungen bei Raumtemperatur und erhdhten Temperaturen
bis zu 250 °C versagen diese im Aluminium und nicht in der Schweiflzone. Nach einer
Lagerung bei 130 °C fiir 8.000 Stunden hat die Zugfestigkeit nur geringfiigig abge-
nommen, die Verbindungen versagen weiterhin im Aluminium.

2 Beim Abbrennstumpfschweilten handelt es sich um ein Pressschweilverfahren [DIL-06]: Zwischen den Flgepartnern
wird bewusst nur ein loser Schmorkontakt hergestellt. Bei Anlegen einer Spannung von weniger als 15 V wird ein be-
wegliches Flgeteil gegen ein feststehendes bewegt. Zwischen den Werkstlicken wird ein Stromkreis geschlossen,
wodurch die Flgestellen bis zur Verdampfung des Materials erwarmt werden. Nach gleichmaRiger Erwarmung der
Flgestellen wird die Schweilstelle durch schlagartiges Stauchen der Materialien geschlossen.
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Mit steigender Temperatur tritt ein Versagen der Verbindung in der Schweillzone auf,
bei einer Lagerung bei 300 °C versagen bereits nach 100 Stunden alle Proben in der
Schweillzone. In Schliffbildern sind fiir unbelastete Verbindungen fast keine intermetal-
lischen Phasen nachweisbar, nach einer Lagerung bei 200 °C fiir 5.000 Stunden kdnnen
intermetallische Phasen mit einer Dicke von ca. 5 pm nachgewiesen werden. Die inter-
metallischen Phasen haben einen Einfluss auf das Dehnungsvermdgen der Verbindung.
Bei einer Auslagerungstemperatur von 505 °C betrdgt die Dicke der intermetallischen
Phasen in einer weiteren Arbeit nach 25 Stunden bereits iiber 100 um, wobei die me-
chanische Belastbarkeit der Verbindungen ab einer Dicke von iiber 2 pm deutlich redu-
ziert ist [RAY-79].

Walzplattierte Aluminium-Kupfer Verbindungen

Interdiffusion findet wihrend des Fiigeprozesses bei walzplattierten Verbindungen nur
in geringem Umfang statt [WAL-77b]. Nach einer Lagerung im Wérmeofen bei 300 °C,
400 °C und 500 °C konnen jedoch bereits nach 326 Stunden alle fiinf intermetallischen
Phasen nachgewiesen werden, deren Dicke insgesamt bis zu 70 um betrdagt [WAL-77a].
Der Verbindungswiderstand steigt mit wachsender Dicke der intermetallischen Phasen
an. Die Schlagfestigkeit von walzplattierten Aluminium-Kupfer Verbindungen wird
drastisch reduziert, sobald die Dicke der intermetallischen Phasen 2 pm iibersteigt
[WAL-77b]. In einer anderen Arbeit werden walzplattierte Verbindungen untersucht,
die iiber einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren mit Stromen tiber 4 kA belastet werden
[VEE-97]. Nach sieben Jahren kann bei 47 % der Verbindungen eine sichtbare Ablo-
sung der Kontaktpartner beobachtet werden. Mittels Schliffbildern werden intermetalli-
sche Phasen mit einer Dicke von bis zu 4 um nachgewiesen, die Risse aufweisen.

Langzeitverhalten von Aluminium-Stahl Verbindungen

In den bisher vorgestellten Arbeiten zum Langzeitverhalten von stoffschliissigen Alu-
minium-Kupfer Multimaterialverbindungen dndert sich die mechanische Bestindigkeit
der Verbindung durch Belastung mit hohen Temperaturen oder hohen Stromen nicht
[DIX-60] oder sie wird schlechter [BRA-94], [VEE-97], [WAL-77b]. An riihrreibge-
schweillten Aluminium-Stahlverbindungen wird in einer Arbeit teilweise eine Verbesse-
rung der mechanischen Eigenschaften durch eine Warmauslagerung der Verbindung
festgestellt [MOV-13]: Zur Bewertung der Anderung der Festigkeit werden die Verbin-
dungen bei Temperaturen von 300 °C und 350 °C fiir 30 Minuten bis 180 Minuten und
bei 400 °C fiir 15 Minuten bis 180 Minuten warm ausgelagert. Fiir die Temperaturen
300 °C und 350 °C werden mit steigender Auslagerungsdauer héhere Zugkréfte gemes-
sen, fiir eine Temperatur von 350 °C versagen die Verbindungen nach einer Auslage-
rung von 150 Minuten und 180 Minuten im Basismaterial. In Schliffbildern der bei
300 °C ausgelagerten Verbindungen sind keine intermetallischen Phasen erkennbar, es
wird aber Diffusion im Bereich der Schweillverbindung nachgewiesen.
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Fiir die bei 350 °C ausgelagerten Verbindungen entstehen intermetallische Phasen mit
einer Dicke von bis zu 0,49 um.

Obwohl intermetallische Phasen vorhanden sind, ist die Zugfestigkeit der bei 350 °C
ausgelagerten Verbindungen fiir alle untersuchten Auslagerungszeiten hoher als die der
bei 300 °C ausgelagerten Verbindungen. Bei einer Auslagerungstemperatur von 400 °C
steigt die Zugfestigkeit der Verbindungen bis zu einer Auslagerungsdauer von
45 Minuten an. Nach 45 Minuten Auslagerung bei 400 °C betrdgt die Dicke der inter-
metallischen Phasen 1,43 pm, fiir lingere Auslagerungszeiten wichst die Dicke auf bis
zu 7,8 um. Bei ldngeren Auslagerungszeiten als 45 Minuten verringert sich die Zugfes-
tigkeit der Verbindung bei Dicken der intermetallischen Phasen von iiber 2,6 um stark.
Aufgrund der Ergebnisse nennen die Autoren drei Mechanismen, die zu einer Festig-
keitssteigerung in der Schweiflzone wihrend der Warmauslagerung fithren konnen: Re-
duzierung oder Entfernen der Eigenspannungen, Diffusionsprozesse und die Ausbildung

von intermetallischen Phasen mit einer geringen Dicke.

Auch wenn sich die Fiigetechniken sowie Art und Dauer der Belastung in den vorge-
stellten Arbeiten stark unterscheiden, konnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet
werden: Beim Auftreten hoher Temperaturen wéhrend der Nutzungsdauer einer stoft-
schliissigen elektrischen Multimaterialverbindung kann es zur Bildung intermetallischer
Phasen kommen. Durch die Ausbildung der Phasen kann die Verbindung spréde wer-
den, in einigen Arbeiten werden in der Fiigezone der Kontaktpartner Risse beobachtet
[RAY-79], [BRA-94], [VEE-97]. Fiir intermetallische Phasen mit geringer Dicke wird
in einer Arbeit an riihrreibgeschweiiten Aluminium-Stahlverbindungen eine hohere
Zugfestigkeit ermittelt als fiir Verbindungen ohne intermetallische Phasen [MOV-13].
Sobald die Dicke der intermetallischen Phasen einen Wert von 2 pm bis 5 pum {iber-
steigt, wird die mechanische Bestindigkeit der Verbindung erheblich beeintrachtigt
[RAY-79], [BRA-07], [MOV-13]. Mit steigender Dicke der intermetallischen Phasen
steigt der Verbindungswiderstand der elektrischen Verbindung. In einigen Arbeiten
wurde ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Dicke der einzelnen intermetal-
lischen Phasen und dem Verbindungswiderstand festgestellt [RAY-79], [BRA-94]. Die
Temperatur kann in den Mikrokontakten einer elektrischen Verbindung deutlich hoher
sein, als im Basismaterial der Leiter [BRA-07]. Daher ist es moglich, dass auch bei
niedrigen Temperaturen des Basismaterials in den Mikrokontakten Interdiffusion statt-
finden kann.
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2.5 Galvanisieren von Aluminium

Aufgrund der leichten Oxidierbarkeit der Oberflache von Aluminium und Aluminium-
legierungen ist das Galvanisieren bedeutend aufwéndiger als das Galvanisieren anderer
Metalle [DET-64], [SCH-11]. Auf blankem Aluminium bildet sich an der Luft durch
Reaktion mit Sauerstoff bzw. Wasserdampf eine natiirliche Oxidschicht, deren Dicke
mit bis zu 20 nm angegeben wird [JEL-97], [DET-64], [SLA-99].

Diese durch Reaktion mit Luftsauerstoff entstehende Oxidschicht ist durchsichtig, kor-
rosionsschiitzend und elektrisch leitend [JEL-97]. Innerhalb eines Tages wichst die
Oxidschicht bis zu einer Dicke von 2 nm bis 3 nm, darauffolgend wéchst sie langsamer
weiter [JEL-97]. Mit einer Oberflichenvorbehandlung muss die Schicht vor dem Gal-
vanisieren entfernt werden [HUP-96]. Durch Anwendung des Zinkatverfahrens kann die
Oxidschicht geldst und anschlieBend eine metallische Schicht haftfest abgeschieden
werden [SCH-11]: Durch Ladungsaustausch bildet sich in der Zinkatbeize eine Zink-
schicht mit einer Dicke von weniger als 10 nm aus, wobei das Aluminium aufgeldst
wird. Wahrend des Prozesses scheidet sich Zink stromlos ab. Fiir eine gute Haftung der
nachfolgend aufzubringenden Schichten soll die Zinkschicht moglichst diinn und poren-
arm sein. Um diese Eigenschaften zu erreichen, wird die Zinkschicht haufig mehrfach
aufgebracht. Die im ersten Schritt hergestellte Schicht wird im nichsten Schritt aufge-
16st und darauffolgend erneut aufgebracht. Werden die Prozessschritte Aufbringen und
Abldsen zweimal nacheinander angewendet, wird das Verfahren als Doppelzinkatver-
fahren bezeichnet. Das Aufbringen einer Diffusionssperre, beispielsweise Nickel, er-
folgt anschlieBend direkt auf der Zinkschicht. Um ein anodisches Auflosen von Alumi-
nium zu vermeiden, muss die Schicht, die als Diffusionssperre dient, moglichst poren-
arm sein [SCH-11]. Die gewlinschte Endoberflache wird direkt auf die Diffusionssperre
abgeschieden.
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2.6 Ausgewihlte Schwei3verfahren zur Herstellung elektrischer
Verbindungen

2.6.1 Ultraschallschweiflen

Auf die aufeinanderliegenden Oberflichen der Fiigepartner wirken beim Ultraschall-
schweillen eine statische Normalkraft sowie oszillierende Scherspannungen ein [KAL-
11]. Die Scherspannungen werden durch die Spitze eines Ultraschallkopfes, auch Sono-
trode genannt, erzeugt (Abbildung 10) [KOE-08]. Die durch die Sonotrode erzeugte
Relativbewegung ldsst das Werkstiick in Resonanz vibrieren, wodurch an der Fligestelle
Reibungswirme entsteht. Zusdtzlich werden die Filigepartner fest zwischen einem Am-
boss und der Sonotrode zusammengepresst [FAH-11]. Hierdurch entsteht eine
Schweillnaht zwischen den Fiigepartnern, wobei die Schweilstemperatur unter der
Schmelztemperatur der Fiigepartner bleibt [BOR-04]. Durch die Scherspannungen ent-
stehen an den Grenzfldchen der Fiigepartner kleine plastische Verformungen, die Oxid-
schichten und Verunreinigungen zerstoren [KAL-11] [BOR-04]. Die Schwei3parameter
sind Schweillenergie bzw. Schweilizeit, Schweilldruck und Schwingungsamplitude der
Sonotrode [WOD-04]. Insbesondere beim Ultraschallschweillen von Metallen gibt es
eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Verbindungsbildung [WOD-04]. So kann
bereits eine geringfiigige Anderung der zu verbindenden Teile z.B. durch Oxid- oder
Fettschichten zu einer Streuung der Verbindungsgiite fiihren [WOD-04]. Aus diesem
Grund miissen die Schweillparameter fiir die zu verbindenden Fiigepartner experimen-
tell ermittelt werden. Da beim Schweillen keine Rekristallisation auftritt, wird die elekt-
rische Leitfahigkeit einer ultraschallgeschweiiten Verbindung als sehr gut eingestuft,
wohingegen die mechanische Festigkeit als nicht zu hoch eingestuft werden darf [FAH-
11].

Sonotrode

Werkstuck
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Abbildung 10: Prinzip des Ultraschallschweifsens

Das Verschweiflen von Litzen mittels Ultraschallschweiflen ist bereits etabliert. Unter-
suchungen zum Langzeitverhalten von Schwei3verbindungen zwischen Aluminiumlit-
zen in Multimaterialverbindungen sind in der Literatur derzeit jedoch nicht umfassend

beschrieben.
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In einer Arbeit wird der Einfluss der Belastung mit Temperaturwechseln sowie der Ein-
fluss der Belastung mit hohen Temperaturen und Luftfeuchten untersucht [BAT-06]. Es
werden Aluminiumleitungen mit Querschnitten von 6,3 mm?, 10 mm? und 16 mm? mit
unbeschichteten Kupferplittchen verschweiBt. Gepriift wird eine Anderung der mecha-
nischen Bestindigkeit mittels Zug- und Schilversuchen®. Die Auswirkung von Tempe-
raturwechseln auf die mechanische Bestdndigkeit wird mit einer Temperaturschockprii-
fung im Zweibdderverfahren in Wasser gepriift. Die Schwei3verbindungen werden je-
weils eine Minute in ein Wasserbad mit einer Temperatur von 85 °C, dann in Eiswasser
und abschieBend wieder in ein Wasserbad mit einer Temperatur von 85 °C getaucht.
Dieser Zyklus wird 100 mal wiederholt, wobei die Umlagerungszeit kleiner als
5 Sekunden ist. In einem weiteren Versuch wird die Auswirkung der Belastung mit ei-
ner Temperatur von 85 °C und 85 % relativer Feuchte untersucht. Fiir diesen Versuch
werden die Verbindungen fiir 1049 Stunden in einem Klimapriifschrank belastet. Zu-
sdtzlich zu diesen Versuchen wird eine Temperaturwechselpriifung durchgefiihrt. Die
Verbindungen werden in einer dreistiindigen Aufheizphase von 25 °C auf 55 °C er-
wiarmt. Nach einer dreistiindigen Haltezeit werden die Verbindungen erneut innerhalb
von drei Stunden auf 25 °C abgekiihlt. Die relative Feuchte betrdgt im dritten Versuch
zwischen 93 % und 97 %, der beschriebene neunstiindige Zyklus wird 6 mal wiederholt.
Nach simtlichen untersuchten Belastungen wird keine signifikante Anderung der Zug-
und Schélkrifte gegeniiber dem unbelasteten Zustand gemessen [BAT-06].

2.6.2 Laserstrahlschweiflen

Das Laserstrahlschweilen kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Der Schweil3-
prozess kann durch Andern der Strahlenintensitit mittels Fokussieren und Variation der
Bearbeitungsgeschwindigkeit beeinflusst werden [FRI-10]. Beim Wairmeleitungs-
schweillen erfolgt lediglich eine oberflichliche Erwdrmung der Schweifinaht, sodass die
Intensitdt der Strahlung nicht ausreicht, um den Siedepunkt des Materials zu erreichen
(Abbildung 11) [DOH-10].

Warmeleitungsschweien Tiefschweien

Laserstrahl Laserstrahl

Dampf-
kapillare

Schmelzzone
Schmelzzone

erstarrtes erstarrtes _—,
Material Material

Abbildung 11: Prinzip des Laserstrahlschweifens

®Das Vorgehen bei der Durchfiihrung eines Zug- und Schalversuchs ist in Abschnitt 3.3.4 und 3.3.5 beschrieben.
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Die Wirme gelangt durch Wirmeleitung in das Materialinnere, wobei das Material nur
oberflachlich angeschmolzen wird. Hierdurch entsteht eine Schmelzzone, die in der
Regel groBer ist, als der Laserstrahldurchmesser. Beim Tiefschwei3en hingegen ist die
Intensitédt der Laserstrahlung so hoch, dass sich ein mit verdampfendem Werkstoff ge-
fiillter Kanal bildet [FRI-10]. Der Durchmesser des auch als Dampfkapillare oder
Keyhole bezeichneten Kanals liegt in der Groenordnung des Laserstrahls [POP-05],
[FRI-10]. Durch eine Bewegung des Laserstrahls relativ zum Werkstiick wird das Mate-
rial an der Vorderfront aufgeschmolzen und erstarrt hinter der Dampfkapillare zu einer
Schweillinaht [POP-05]. Hierbei verhindert der Dampfdruck ein Zusammenflieen der
Schmelze im Kapillarbereich [DIL-00]. Das Spektrum der mittels Laserstrahlschweif3en
verschweillbare Werkstoffe umfasst unlegierte bis niedrig legierte Stdhle sowie hoch-
wertige Titan- und Nickellegierungen [FAH-11]. Beim Laserstrahlschweiflen ist die
Energieeinkopplung stark von der Absorption der Laserstrahlung abhidngig. Aufgrund
ihrer hohen Reflexion bei gidngigen SchweiBwellenléngen bereiten Aluminium- und
Aluminiumlegierungen sowie Kupfer bei der Energieeinkopplung Probleme [FRI-10],
[FAH-11]. In der Literatur sind derzeit keine Untersuchungen zur Herstellung von
Schweillverbindungen mit Aluminiumleitungen mittels Laserstrahlschweil3en verfiigbar,
die Festigkeit von laserstrahlgeschweiliten Aluminium-Kupfer Verbindungen wurde in
anderen Arbeiten bereits untersucht [MYS-04], [SAR-93].

Festigkeit von laserstrahlgeschweifiten Aluminium-Kupfer Verbindungen

Zur Bewertung der mechanischen Stabilitit werden Schweillverbindungen zwischen
Aluminium- und Kupferteilen angefertigt und der Einfluss verschiedener Fiillwerkstof-
fe, darunter auch Silber, untersucht [MYS-04], [SAR-93]. Das Einbringen der Fiill-
werkstoffe in die Verbindungsstellen erfolgt z.B. durch Einlegefolien oder Beschichten
der Kupferteile. Verbindungen ohne Fiillwerkstoff versagen im Zugversuch aufgrund
von harten und sproden intermetallischen Verbindungen in der Schweiflzone [MYS-04].
Im Allgemeinen werden die mechanischen Eigenschaften von artungleichen Schmelz-
schweiverbindungen durch die Verteilung und das Volumen der intermetallischen Pha-
sen in der Schweillzone bestimmt. Intermetallische Phasen in Form von Schichten min-
dern die Duktilitdt wesentlich mehr als in Form von kleinen, getrennten Einschliissen
[MYS-04].

Der negative Einfluss intermetallischer Phasen kann durch Reduzierung der Dicke oder
des Volumens der Phasen vermindert werden. Um die Bildung von harten und sproden
intermetallischen Phasen zu vermeiden, ist es iiblich, einen Fiillstoff zu verwenden.
Hierdurch kann eine Metallzusammensetzung erzeugt werden, die sich von den Grund-
werkstoffen unterscheidet [SAR-93]. Insbesondere beim Schweilen von artungleichen
Metallen muss der Fiillstoff mit dem Basismaterial eine Legierung bilden, sodass eine
Schweillverbindung mit kontinuierlicher, duktiler Matrixphase entsteht.
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Silber ist grundsétzlich als Fiillstoff fiir das Schmelzschweiflen von Aluminium- und
Kupferteilen geeignet. In beiden Arbeiten kdnnen durch das Einbringen von Silber als
Fiillwerkstoff zusammen mit einer Optimierung der Schweillparameter Verbindungen
mit einer zufriedenstellenden Zugfestigkeit hergestellt werden. Durch das Einbringen
einer 0,1 mm dicken Silberfolie in die Schweillverbindung wird die gemessene Zugkraft
im Vergleich zu Verbindungen ohne Fiillstoff nahezu verdoppelt [MY S-04], der Silber-
anteil in der Schweiflzone ist in den Verbindungen in beiden Arbeiten hoch. Die unter-
schiedliche Zugkraft der Verbindungen mit und ohne Silber wird mit der Ausbildung
intermetallischer Phasen beim Schweil3prozess begriindet, die mittels EDX-Analyse
nachgewiesen werden [MYS-04]. Fiir Verbindungen ohne Silber bilden sich intermetal-
lische Phasen mit einem hohen Kupferanteil, die eine hohe Hérte und Sprodigkeit auf-
weisen (Tabelle 2). Im Falle der Schweiflverbindungen mit Silberzusatz bilden sich im
Bereich der Schweilzone terndre Legierungen, die eine deutlich hohere Duktilitit auf-
weisen, als die intermetallischen Phasen im System Aluminium-Kupfer. Intermetalli-
sche Phasen konnen in Abhingigkeit von der homologen Ubergangstemperatur vom
sproden in den duktilen Zustand in eher sprode und in eher duktile Phasen eingeteilt
werden [PAU-77]. Die Phase Al,Cu aus dem System Aluminium-Kupfer zéhlt zu den
sproden Phasen, wohingegen die Phase Ag,Al aus dem System Aluminium-Silber als
duktil eingestuft wird [PAU-77]. Der Fiillwerkstoff Silber hat somit eine positive Aus-
wirkung auf die mechanische Stabilitdt einer laserstrahlgeschweil3ten Verbindung. Wei-
terhin liegt der thermische Ausdehnungskoeffizient von Silber zwischen dem von Kup-
fer und Aluminium (Tabelle 3), sodass Eigenspannungen beim Erstarren und Abkiihlen
deutlich reduziert werden kénnen [MY S-04].

2.6.3 Widerstandsschweif3en

Beim Widerstandsschweiflen handelt es sich um ein thermoelektrisches Verfahren, mit
welchem an der Verbindungsstelle der zu verbindenden Teile Wérme erzeugt wird
[MIY-06]. Das Widerstandspunktschweillen gehort zur Verfahrensgruppe der Press-
schwei3verfahren. Die erforderliche Wérme wird durch den Stromfluss iiber den
elektrischen Widerstand in der Schweilzone zwischen den beiden Fligepartnern bei
gleichzeitiger Wirkung einer Anpresskraft erzeugt (Abbildung 12) [MIY-06].
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Widerstandsschweifens

Abhingig von der Art der Stromiibertragung und dem Ablauf des Schweilens werden
die Verfahrensgruppen Widerstandspressschweilen und Widerstandsschmelzschwei3en
unterschieden [FRI-10]. Durch Widerstandserwidrmen werden beim Widerstands-
schmelzschweiflen die StoBflachen der Fiigepartner aufgeschmolzen, wobei auch even-
tuell verwendeter Zusatzwerkstoff verfliissigt wird und so die Schweillverbindung er-
zeugt. Beim PressschweiBverfahren wird eine duflere Kraft aufgewendet, die eine mehr
oder weniger starke plastische Verformung der Flichen bewirkt [DIN EN 14610].
Wichtige Einflussparameter auf die Giite der Schweilverbindung sind [FRI-10] [DIL-
06]: Schweillstrom, Schweilizeit, Elektrodenkraft und Widerstand der SchweiBstelle.
Aufgrund der grolen Wirmeleitfiahigkeit des zumeist wassergekiihlten Elektrodenwerk-
stoffs in Kombination mit dem hohen Stoffwiderstand im Bereich der Fiigeebene ent-
steht die Schweiflverbindung meist in der Mitte der zu verbindenden Bleche [DIL-06].
Sie weist hédufig eine linsenformige Gestalt auf, wobei die Elektroden bis zu 70 % der
entstchenden Verlustwdarme aufnehmen [DIL-06]. Die GroBe der entstehenden
SchweiBllinse ist abhdngig von der Kontaktfliche und Form der Elektroden [DIL-06].
Bedingt durch die unterschiedlichen Schmelzpunkte von Aluminium und Kupfer ist es
nicht moglich, eine Aluminiumleitung mittels Widerstandsschweiflen direkt mit einem
flachen Kupferteil zu verbinden. Ein Abflieen von Aluminium aus der Schweiflzone
kann durch das Einsetzen einer Kupferhiilse im Bereich der Schweiflzone verhindert
werden. Die Verbindung entsteht durch eine Kombination aus Presskraft und SchweiB3-
strom, das Verfahren wird Hei3crimpen genannt. Die beim Herstellen einer Pressver-
bindung zwischen einer Leitung und einer Hiilse ablaufenden Prozesse werden im Fol-
genden erliutert [VIN-02]:
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Herstellung nicht losbarer Pressverbindungen

Bei der Herstellung einer Pressverbindung wird der zu kontaktierende Leiter zusammen
mit einer liber den Leiter geschobenen Hiilse verformt. Beim Pressvorgang entstehen
durch Verformung und FlieBen des Materials {iber den gesamten Querschnitt metallisch
blanke Kontaktflichen, wobei sich der Verpressungsgrad auf den Verbindungswider-
stand und die mechanische Haltekraft auswirkt [VIN-02] (Abbildung 13).

RV1 FH A
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Presstiefe

Abbildung 13: Mechanische Haltekraft Fy und Verbindungswiderstand Ry abhdngig
von der Presstiefe. Reproduziert nach [VIN-02]

Um den Zustand metallisch blanker Kontaktstellen aufrechtzuerhalten, befindet sich auf
der Innenseite von Aluminium-Pressverbindungen héufig ein Presszusatz, beispielswei-
se ein Kontaktfett. Mit zunehmender Verpressung steigt die Haltekraft zunichst an und
nimmt nach Uberschreiten eines Maximalwertes wieder ab [VIN-02]. Durch die Ver-
pressung kommt es zu einer deutlichen Querschnittsminderung der Einzeldrdhte. Der
Verbindungswiderstand nimmt mit zunehmender Presskraft auf einen unteren Grenz-
wert ab, der auch bei weiterer Steigerung der Presskraft nicht unterschritten werden
kann. Wird der Anpressdruck nach Beenden des Pressvorgangs verringert, bleibt der
Verbindungswiderstand nahezu konstant und steigt erst wesentlich spiter steil an [VIN-
02]. Bei Schraub- und Pressverbindungen wird diese Hysterese genutzt: Nach Abklin-
gen aller Setzvorgdnge muss der Haltedruck im glinstigen Pressbereich wéhrend der
Nutzungsdauer noch so grof3 sein, dass der Verbindungswiderstand im Bereich des Mi-
nimalwerts liegt.
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2.7 Aufgabenstellung und Zielsetzung

In Hybrid- und Elektrofahrzeugen soll Aluminium als Leitermaterial eingesetzt werden.
Die Verbindungen der Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs (Akkumulator,
Leistungselektronik, Elektromotor) sind in aktuellen Hybrid- und Elektrofahrzeugen als
Kupfersteckverbindungen ausgefiihrt. Fiir den Einsatz einer Aluminiumleitung ist es
daher notwendig, eine Verbindung zwischen einer Aluminiumleitung und einem Kup-
fersteckverbinder herzustellen. Multimaterialverbindungen zwischen Aluminium und
Kupfer sind nicht zwangsweise langzeitstabil, das Langzeitverhalten von Schweillver-
bindungen mit Aluminiumleitungen soll iiber die Nutzungsdauer unter den Betriebsbe-
dingungen in einem KFZ-Bordnetz untersucht werden.

Zum Herstellen des Materialiilbergangs von Aluminium zu Kupfer miissen zwei lang-
zeitstabile Verbindungen hergestellt werden: Eine Schweillverbindung zwischen der
Aluminiumleitung und dem leitungsseitigen Teil der Steckverbindung und eine Steck-
verbindung zwischen dem leitungsseitigen Teil der Steckverbindung und der Kompo-
nente des elektrischen Antriebsstrangs. Hierfiir sind zwei verschiedene Losungswege
denkbar (Abbildung 14). Der Materialiibergang von Aluminium zu Kupfer kann in der
Steckverbindung erfolgen. In diesem Fall besteht die Steckverbindung leitungsseitig aus
Aluminium und komponentenseitig aus Kupfer. Fiir diesen Losungsweg spielt eine ge-
eignete Beschichtung der Kontaktteile eine zentrale Rolle. Alternativ kann der Materi-
aliibergang von Aluminium zu Kupfer direkt in der SchweiBlverbindung erfolgen. In
diesem Fall besteht die Steckverbindung sowohl leitungsseitig als auch komponenten-

seitig aus beschichtetem Kupfer.

In dieser Arbeit wird die Langzeitstabilitit der Schweilverbindung zwischen einer
Aluminiumleitung und dem leitungsseitigen Teil der Steckverbindung fiir beide Lo6-
sungswege untersucht.

Langzeitstabile Aluminium-Kupfer Verbindung

2 Lésungswege

Al/Cu Materialiibergang Al/Cu Materialiibergang
in der Steckverbindung in der SchweilRverbindung
Schv_veil&— Schweif3-
Cu Rundfeder verbindung Cu Rundfeder verbindung
Al '/
% Al-Leitung
A | »\
\ Steckverbindung Steckverbindung
leitungsseitig leitungsseitig

Abbildung 14: Lésungswege zum Herstellen einer langzeitstabilen Aluminium-Kupfer

Verbindung in Elektrofahrzeugen
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In der Literatur existieren derzeit keine umfassenden Untersuchungen des Langzeitver-

haltens von geschweiliten Multimaterialverbindungen mit Aluminiumleitungen. Stell-

vertretend werden mit den Presschwei3verfahren Ultraschallschweillen und Wider-

standsschweilen sowie mit dem Schmelzschweillverfahren Laserstrahlschweiflen her-

gestellte Verbindungen untersucht.

Zur Bewertung der Langzeitstabilitét sollen folgende Aufgaben geldst bzw. experimen-

tell gepriift werden:

Die mechanischen Eigenschaften von Schweillverbindungen, die mit verschie-
denen Schweillverfahren hergestellt wurden, sollen untersucht und verglichen
werden. Fiir das Schmelzschwei3verfahren Laserstrahlschweillen ist zu erwar-
ten, dass beim Schweillprozess intermetallische Phasen entstehen. Der Einfluss
dieser intermetallischen Phasen auf die mechanische Besténdigkeit soll bewertet

werden.

Zur Bewertung des gemessenen Verbindungswiderstands der Schweillverbin-
dungen soll ein Modell der Verbindungen erstellt werden. Mit dem Modell soll
der Verbindungswiderstand einer im Bereich der Fiigezone ideal kontaktierten
Verbindung ermittelt werden (scheinbare Verbindungsfliche = wahre Verbin-
dungsfliche; A. = A,).

Fiir die Herstellung einer langzeitstabilen Steckverbindung ist es notwendig,
diese zu beschichten. Aus fertigungstechnischen Griinden ist diese Beschichtung
auch im Bereich der Schwei3verbindung vorhanden. Der Einfluss der Beschich-
tung auf die Alterung der Schweil3verbindung soll unter den Betriebsbedingun-
gen in einem KFZ-Bordnetz untersucht werden.

Die mechanische Bestiandigkeit der Verbindungen soll bei Belastung mit fiir ein
KFZ-Bordnetz relevanten Temperaturwechseln (-40 °C bis +180 °C) untersucht
werden.

In der Nidhe des Verbrennungsmotors konnen hohe Tempertaturen entstehen.
Durch Stromwirmeverluste werden die Verbindungen zusétzlich aufgeheizt. Es
soll untersucht werden, ob geschweifite Verbindungen mit Aluminiumleitern
durch hohe Temperaturen (+180 °C), die in Hybridfahrzeugen auftreten konnen,
beschleunigt altern. Die Langzeitstabilitét liber die Nutzungsdauer (6.000 Stun-
den) soll untersucht und bewertet werden.
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3 Langzeitverhalten von geschweiliten Aluminium-
Multimaterialverbindungen in KFZ-Bordnetzen

Wird eine Aluminiumleitung mit einem Steckverbinder fiir ein KFZ-Bordnetz ver-
schweillt, entsteht entweder ein Materialliibergang von Aluminium zum Schichtwerk-
stoff auf der Steckverbindung oder ein Materialiibergang zum Grundmaterial des Steck-
verbinders. Dabei kann es wihrend der Nutzungsdauer einer stoffschliissigen Multima-
terialverbindung zu einer ungiinstigen Anderung der elektrischen und mechanischen
Eigenschaften kommen, die einen Ausfall der Verbindung zur Folge haben kann (siehe
Abschnitt 2.4). Das Alterungsverhalten von geschweifiten Verbindungen mit Alumini-
umleitungen wird hinsichtlich einer Anderung der mechanischen und elektrischen Ei-
genschaften untersucht. Hierzu werden die Schwei3verbindungen in verschiedenen Ver-

suchsaufbauten mit fiir ein KFZ-Bordnetz relevanten Belastungen beansprucht.

Elektrische Verbindungen in einem KFZ-Bordnetz miissen auch bei niedrigen Betriebs-
temperaturen zuverldssig funktionieren, haufig wird eine Mindest-Betriebstemperatur
von -40 °C gefordert [GUN-02]. Aluminium und Kupfer besitzen einen unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (Tabelle 3), daher konnen stoffschliissige
Aluminium-Kupfer Verbindungen durch Temperaturwechsel insbesondere mechanisch
altern. Beim Kaltstart eines Fahrzeugs im Winter kann es zu schnellen Temperaturénde-
rungen im Bereich der Verbindungen kommen, wobei sich insbesondere Verbindungen
in Hybrid- und Elektrofahrzeugen durch Stromwérmeverluste zusitzlich erwérmen
konnen. Der Einfluss von Temperaturwechseln auf die mechanische und elektrische
Bestandigkeit der Verbindungen wird untersucht. Fiir stoffschliissige Multimaterialver-
bindungen ist insbesondere eine Alterung durch Interdiffusion moglich, wobei Interdif-
fusion bei hohen Temperaturen beschleunigt ablauft. Hochvoltleitungen fiir Hybrid- und
Elektrofahrzeuge sind grundsitzlich fiir einen Betriebstemperaturbereich von -40 °C bis
+180 °C spezifiziert, z.B. [LEO-12a]. Bei einer Multimaterial Schwei3verbindung ist
daher im Betriebstemperaturbereich Alterung durch Interdiffusion mdglich. In einem
Langzeitversuch wird die Auswirkung der Belastung mit hohen Temperaturen und
Stromen auf die mechanische und elektrische Bestindigkeit der Verbindungen unter-
sucht. Mit einem Modell wird der Anteil der Komponenten einer Verbindung am Ge-
samtwiderstand der Verbindung ermittelt.

3.1 Modellverbindung

Eine Steckverbindung fiir ein KFZ-Bordnetz kann wie folgt aufgebaut sein: Der lei-
tungsseitige Teil einer Steckverbindung besteht aus einer Hiilse, in welche der kompo-
nentenseitige Teil der Verbindung eingesteckt werden kann (Abbildung 15, oben). Zum
Anschweilen der Leitung verjlingt sich die Steckverbindung zu einer Schweillfahne, die
eine ebene Auflageflache fiir die Leitung bietet.
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Abbildung 15: Modellverbindung zur Untersuchung der Langzeitstabilitit der
Schweifiverbindungen

Zur Untersuchung der Langzeitstabilitit der Schweillverbindung ist die Hiilse nicht er-
forderlich, daher werden Schweillverbindungen zwischen einer 85 mm? Aluminiumlei-
tung und verschiedenen Kupfer- oder Aluminiumpléttchen mit den Abmessungen
30 mm x 50 mm hergestellt (Abbildung 15 unten).

In der Regel sind Steckverbinder fiir den Einsatz in KFZ-Bordnetzen beschichtet. Aus
fertigungstechnischen Griinden ist immer auch die Schweillfahne mit einer Beschich-
tung iiberzogen, daher soll der Einfluss der Beschichtung auf die Langzeitstabilitdt der
Schweilverbindungen untersucht werden. Als Schichtwerkstoff wird Silber eingesetzt.
Fiir Stromschienenanwendungen ist Silber ein gebrauchlicher Schichtwerkstoff [SCH-
09]. Bei der Verbindung von Aluminium- und Kupferstromschienen kann mit versilber-
ten Kontaktteilen eine langzeitstabile Verbindung hergestellt werden, sofern die Alumi-
niumstromschiene zusitzlich mit einer Diffusionssperre aus Nickel beschichtet ist
[SCH-09] (sieche Abschnitt 2.3.3). Weiterhin ist Silber aufgrund der hohen elektrischen
und thermischen Bestdndigkeit fiir Hochstromanwendungen geeignet [VIN-02]. Bei
laserstrahlgeschweillten Verbindungen zwischen Aluminium- und Kupferteilen wurde
eine positive Auswirkung von Silber auf die Duktilitdt der Verbindungen nachgewiesen
[MYS-04], [SAR-93] (siche Abschnitt 2.6.2). Wird eine Aluminiumleitung mit dem
Steckverbinder verschweiit, kommt die Leitung unabhingig vom gewihlten Losungs-
weg mit der Silberbeschichtung in Kontakt. Da Silber mit Aluminium intermetallische
Phasen bildet, wird untersucht, welche Auswirkungen dies auf die Langzeitstabilitit hat.
Fiir den Losungsweg ,,Materialiibergang in der Schwei3verbindung® (Abbildung 15,
rechts) werden Kupferplittchen aus der Legierung Cu-OF untersucht®, wobei sich die
Art der Anbindung in Abhingigkeit des Schwei3verfahrens unterscheidet.

* Cu-OF ist eine sauerstofffreie Kupferlegierung mit der EN-Werkstoffbezeichnung CW008A, die gut schweifibar ist.
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Im Falle des Losungswegs ,,Materialiibergang in der Steckverbindung® muss eine
Schweillverbindung zwischen einer Aluminiumleitung und einem beschichteten Alumi-
niumpléttchen hergestellt werden (Abbildung 15, links). Es werden Ultraschall-
schweilverbindungen mit Aluminiumplattchen der Legierung EN AW-6082 untersucht.
Fiir Verbindungen mit Aluminiumplittchen wird zur Vermeidung von Interdiffusion
zwischen dem Aluminiumpléttchen und der Silberbeschichtung eine Nickelzwischen-
schicht als Diffusionssperre aufgebracht (Abbildung 18).

3.2 Priflinge

Die Untersuchung der Langzeitstabilitit erfolgt exemplarisch an den Schweillverfahren
Ultraschallschweiflen, Laserstrahlschweilen und Widerstandsschweillen, die in Ab-
schnitt 2.6 beschrieben wurden.

Leitungen

Die untersuchten Aluminiumleitungen weisen einen Nennquerschnitt von 85 mm? auf
und bestehen aus Reinaluminium (EN AW-1070A). Eine Leitung ist aus 419 Einzel-
driahten aufgebaut. Hochvoltleitungen mit Silikonmantel fiir den Einsatz in KFZ-
Bordnetzen sind grundsitzlich fiir einen Betriebstemperaturbereich von -40 °C bis
+180 °C spezifiziert, z.B. [LEO-12a].

Ultraschallgeschweifite Verbindungen

Mittels Ultraschallschwei3en kann die Aluminiumleitung direkt mit einem Aluminium-
oder Kupferplittchen verschweilit werden (Abmessungen 30 mm x 50 mm, Abbil-
dung 16). Der eingesetzte Ultraschallschweillapparat arbeitet mit einer Frequenz von
20 kHz. Ein Pléittchen wird zusammen mit der Aluminiumleitung in den SchweiBBappa-
rat eingelegt. Zunéchst wird die Leitung von der Sonotrode mit einer Kraft von 3000 N
auf das Plattchen gedriickt, dann beginnt der Schweillvorgang durch Aktivierung des
Ultraschallgenerators. Die Amplitude der Auslenkung Sontrode durch den Ultraschall
betrdgt 23 um. Wihrend des Schweillvorgangs wird die vom Ultraschallgenerator abge-
gebene Energie gemessen. Bei der Herstellung der Verbindungen wird der Schwei3vor-
gang nach einer Energieabgabe von 7300 J beendet.

Da der Einfluss einer Silberbeschichtung auf die Langzeitstabilitdt untersucht werden
soll, ist ein Teil der Kupferplattchen mit 3 pm bis 6 um Silber beschichtet, ein anderer
Teil ist unbeschichtet. Weiterhin werden ultraschallgeschweifite Verbindungen mit sil-
berbeschichteten Aluminiumpléttchen untersucht (Tabelle 5). Zwischen dem Alumini-
umpléttchen und der Silberbeschichtung wird eine Nickelschicht als Diffusionssperre
eingesetzt.
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Abbildung 16: Ultraschallgeschweifste Verbindung zwischen einer Aluminiumleitung
und einem versilberten Kupferplittchen

Im Querschliff sind nach Beenden des Schweillprozesses die Einzeldrdhte der Alumini-
umleitung noch erkennbar (Abbildung 17). Beim Ultraschallschweilen findet eine
Verdichtung der Einzeldrihte statt, dennoch verbleiben zwischen den Einzeldridhten der
Verbindung Hohlrdume. Fiir eine gute Kontaktierung der Einzeldrédhte ist es erforder-
lich, dass diese untereinander elektrisch verbunden sind. Beim Ultraschallschweiflen
werden Oxidschichten und Verunreinigungen auf den Fiigepartnern zerstort (siche Ab-
schnitt 2.6.1), somit kann beim Schwei3prozess in der Schweifzone eine elektrisch lei-
tende Verbindung zwischen den Einzeldrdhten hergestellt werden, die sich beriihren.
Fiir Verbindungen mit beschichteten Plittchen ist in Schliffbildern erkennbar, dass es
beim Schweilprozess nicht zu einem Durchreiben der Silberbeschichtung kommt, die
unterste  Schicht der FEinzeldrdhte wird mit der Silberschicht verschweilit
(Abbildung 18). In Schliffbildern und mittels EDX-Analyse wird kein Hinweis auf eine
Bildung von intermetallischen Phasen durch den Schweilprozess gefunden.

«% Al-Leitung
x.':,x

o
vy,
5

Cu-Plattchen

Abbildung 17:  Querschliff einer ultraschallgeschweifiten Verbindung mit versilberten
Kupferplittchen. Dicke der Silberschicht: 6 um (hier nicht sichtbar)
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Abbildung 18: Querschliff einer ultraschallgeschweifsten Verbindung mit versilberten
Aluminiumpldttchen mit Unternickelung. Schichtdicken jeweils 10 um

Laserstrahlgeschweifite Verbindungen

Die Herstellung einer Verbindung zwischen einer Aluminiumleitung und einem Kupfer-
Kontaktteil mittels Laserstrahlschweillen ist derzeit in der Literatur nicht beschrieben.
Die Schweillverbindungen werden vom Bayerischen Laserzentrum in Erlangen angefer-
tigt, bei der Herstellung wird wie folgt vorgegangen: Zunéichst wird die Aluminiumlitze
mit einer diinnen Aluminiumfolie umschlungen (Abbildung 19, oben rechts). Beim
Schweilvorgang gehen die Einzeldrdhte der Leitung in eine Schmelze iiber, wobei das
Aluminium insbesondere aus dem Ubergangsbereich zwischen der Leitung und dem
Pléttchen abfliet. Die so entstehende Verbindung wire mechanisch instabil und wiirde
im Ubergangsbereich zwischen der Leitung und der Schmelze bereits bei geringen me-
chanischen Belastungen brechen. Durch den Einsatz der Aluminiumfolie kann der durch
das AbflieBen der Schmelze bedingte Volumenschwund im Ubergangsbereich zwischen
Pléattchen und Leitung kompensiert werden. Die Leitung wird zusammen mit der Alu-
miniumfolie auf die Abmessungen 28 mm x 4,5 mm (B x H) flachgepresst und an-
schlieBend zusammen mit einem versilbertem Kupferplittchen (Abmessungen 30 mm x
50 mm) in eine Haltevorrichtung eingespannt (schematisch in Abbildung 19, oben).
Um hohe lokale Temperaturbelastungen moglichst zu vermeiden, erfolgt eine Ver-
schweillung auf einer moglichst grofen Fliche, wobei Argon als Schutzgas eingesetzt
wird. Der eingesetzte Dauerstrahl-Scheibenlaser besitzt eine Wellenldnge von 1030 nm,
die Schweilverbindung wird im Tiefstrahlschweilverfahren hergestellt. Nach der Op-
timierung in Vorversuchen werden folgende Schweillparameter gewahlt: Ein Fokus-
durchmesser des Laserstrahls von 340 pm, und 10 SchweiBlinien in einem Abstand von
I mm (schematisch in Gelb in Abbildung 19, oben). Die Vorriickgeschwindigkeit des
Laserstrahls betrdgt im Bereich der Linienfiillung zwischen 2 m/min und 4 m/min. Zu-
sitzlich wird eine SchweiBlinie im Ubergangsbereich zwischen Plittchen und Leitung
platziert (schematisch in Rot in Abbildung 19, oben). Die Schweillzeit zum Herstellen
der Verbindung betrigt 9 s.
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Beim Laserstrahlschweilen bilden die Einzeldridhte der Aluminiumleitung eine Schmel-
ze, sodass nach Beenden des Schweifprozesses in der Schweiflzone keine Einzeldrdhte

mehr erkennbar sind (Abbildung 19, unten).

Gaszufuhr (Ar

Al (99,5)
Folie

Schweilstrategie:

Linienflllung

Abbildung 19:  Oben: Schematische Darstellung der Einspannvorrichtung beim Her-
stellen einer laserstrahlgeschweifsten Verbindung. Unten: Laser-
strahlgeschweifste Verbindung zwischen einer Aluminiumleitung und

einem versilberten Kupferpldttchen
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Widerstandsgeschweifste Verbindungen

Aufgrund des unterschiedlichen Schmelzpunkts von Aluminium und Kupfer ist es nicht
moglich, eine Aluminiumleitung mittels Widerstandsschweiflen direkt mit einem Kup-
ferpléttchen zu verbinden. Um ein AbflieBen des Aluminiums aus der Schwei3zone zu
verhindern, wird eine silberbeschichtete Kupferhiilse eingesetzt. Zum Aufbrechen der
Fremdschicht auf den Einzeldrdhten der Leitung dient ein nichtkorrosives Flussmittel
auf Flouridbasis. Fiir das Verbinden der Kupferhiilse mit der Aluminiumleitung wird
das Heifcrimpverfahren eingesetzt. Als Haltevorrichtung wéhrend des Schweil3vor-
gangs dient eine Kombination aus jeweils zwei Keramikbacken und Elektroden
(Abbildung 20, links). Der verwendete Elektrodensatz besitzt eine Kontaktfliche zu
den Fligepartnern mit den Abmessungen 17 mm x 10 mm.

Abbildung 20: Links: Gedffnete Schweifivorrichtung, rechts: Schweiffvorrichtung mit
eingefiihrter Kupferhiilse und Al-Leitung, Keramikbacken geschlos-
sen. Quelle: Miyachi Werksfoto

Zundchst wird der Elektrodensatz zusammengefahren, bis er die Kupferhiilse kontak-
tiert (Abbildung 20, rechts), dann beginnt der Schweillvorgang. Folgende Schweillpa-
rameter werden verwendet: Der Schweillstrom betrdgt 35 kA, die maximale Presskraft
der Elektroden 12 kN. Als Abschaltkriterium wird der Abstand zwischen den beiden
Elektroden verwendet. Betrdgt der Abstand zwischen den Elektroden 6,3 mm, wird der
SchweiBstrom abgeschaltet. Durch die Restwdrme in der Verbindung erfolgt eine weite-
re Verpressung der Hiilse auf eine Hohe von 6 mm. Es entsteht eine Verbindung mit
einer rechteckigen Form (Abbildung 21, rechts). In einem weiteren Arbeitsschritt wird
die flachgepresste Hiilse mittels Hartlten mit einem versilberten Kupferpléttchen ver-
bunden (Abbildung 21, links). Die Hartlotverbindung dient ausschlieBlich der Bestro-
mung der Heillcrimpverbindung und wird im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihres
Alterungsverhaltens nicht ndher untersucht. In Schliffbildern und mittels EDX-Analyse
wird kein Hinweis auf Bildung von intermetallischen Phasen in der Crimpzone gefun-
den. Beim HeiBBcrimpprozess bleibt die Struktur der Einzeldréhte erhalten, im Bereich
der SchweiB3zone werden die Einzeldrihte verformt (Abbildung 22).
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Hartlétverbindung) | Heilicrimpverbindung

Abbildung 21: Widerstandsgeschweifste Verbindung zwischen einer Aluminiumlei-
tung und einem versilberten Kupferpldttchen

-

-
Heilkcrimp-
erbindung

Abbildung 22: Heifsicrimpverbindung einer widerstandsgeschweifsten Verbindung

(links unten) und nach Entfernen des oberen Teils der Kupferhiilse
(links oben, rechts)

Insbesondere in den Ecken der Kupferhiilse erfolgt eine gute Verbindung der Einzel-
drahte mit der Hiilse (Abbildung 23). Im mittleren Bereich der Verbindung existiert an
einigen Stellen ein Spalt zwischen der Hiilse und den Einzeldridhten. Einige Einzeldréh-
te im mittleren Bereich der Verbindung sind nur geringfiigig verformt und haben nur
eine kleine Kontaktfliche zu benachbarten Einzeldrdhten (Abbildung 23, unten).
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Abbildung 23:  Querschliff einer unbelasteten widerstandsgeschweifsten Verbindung,
stellenweise mit Hohlrdumen zwischen Kupferhiilse und Einzeldrdhten
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Fiir alle Schweilverfahren erfolgt die Untersuchung der Langzeitstabilitdt an Doppel-
verbindungen, wobei auf jeder Seite der Aluminiumleitung eine Schweillverbindung mit
einem Pléttchen hergestellt wird (Abbildung 24). Die Linge der Leitungsstiicke betrigt
240 mm, sie wurde gewéhlt, damit die Verbindungen hinsichtlich ihres Langzeitverhal-
tens in einem Warmeofen untersucht werden konnen. Um die Verbindungen bestromen
zu konnen sind alle Plattchen mit einer Bohrung versehen, iiber die eine Schraubverbin-
dung zu einer Stromschiene oder einem Kabelschuh hergestellt werden kann.

Die untersuchten Schweiflverfahren und Beschichtungsdicken der Plittchen sind in Ta-
belle 5 zusammengefasst. Im Folgenden werden die Verbindungen wie in Tabelle 5
angegeben bezeichnet.

Abbildung 24: Von oben nach unten: Widerstandsgeschweifite, ultraschallgeschweif3-
te und laserstrahlgeschweifste Doppelverbindung

Tabelle 5: Schweifiverfahren, Legierungen und Schichtdicken der Plittchen der
zu untersuchenden Verbindungen
. Legierung . . Bezeichnung
Schweiflverfahren Plittchen Schichtdicken in dieser Arbeit
. 10 pum Nickel,
Ultraschallschweil3en EN AW-6082 . US-Al-10p
10 pum Silber
. 5 pm Nickel,
Ultraschallschwei3en EN AW-6082 . US-Al-5p
5 pum Silber
Ultraschallschweillen Cu-OF 3 um bis 6 pm Silber US-Cu-6p
Ultraschallschweillen Cu-OF unbeschichtet US-Cu-0p
Laserstrahlschwei3en Cu-OF 3 um bis 6 pum Silber | Laserstrahlschweiflen
Widerstandsschwei3en Cu-OF 3 um bis 6 pm Silber | Widerstandsschweillen
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3.3 Methoden und Priifverfahren zur Bewertung der Alterung

Um eine mogliche Alterung der Schwei3verbindung bewerten zu kdnnen, werden vor,
wihrend und nach den durchgefiihrten Versuchen verschiedene Methoden und Priifver-
fahren angewendet, die im Folgenden vorgestellt werden.

3.3.1 Bestimmen des Gesamtwiderstands der Doppelverbindungen

Die Bewertung der Alterung iiber die Widerstandsénderung ist eine gebrauchliche Me-
thode (siehe Kapitel 2). Durch Untersuchungen des Verbindungswiderstands von Seil-
leiterverbindungen von Freileitungen ist bekannt, dass es beim Spannungsabgriff zwi-
schen einem Seildraht und der Verbindungsklemme zu erheblichen Messfehlern bei der
Widerstandsmessung kommen kann [SCH-08a]. Grund ist, dass die Verteilung des
Messstroms iiber die einzelnen Seildrdahte inhomogen sein kann, selbst wenn dieser in
einiger Entfernung eingespeist wird. Die Widerstdnde zwischen den einzelnen Seildréh-
ten konnen so grof} sein, dass sich selbst nach einigen Metern keine homogene Auftei-
lung des Messstroms iiber alle Seildridhte ergibt. Bei Freileitungsseilen kann zur Mes-
sung des Verbindungswiderstands als Potenzialausgleich ein Drahtring aus Kupfer an
dem Leiterseil angebracht werden [SCH-08a]. Diese Methode fiihrte bei der untersuch-
ten Aluminiumleitung nicht zu reproduzierbaren Ergebnissen. Die untersuchte Alumini-
umleitung besteht aus 419 Einzeldrdhten, vermutlich ist mit dieser Methode kein Poten-
zialausgleich bei der groBen Anzahl an Einzeldrédhten moglich. Daher wird im Rahmen
der Versuche der Gesamtwiderstand einer Doppelverbindung vor, nach und teilweise
auch wihrend der Versuche gemessen. Durch einen Vergleich des Widerstands bei
Raumtemperatur vor und nach der Belastung sowie einer Bewertung des Verlaufs des
Widerstands wihrend der Belastung werden Riickschliisse auf die Langzeitstabilitit der
SchweiBverbindungen gezogen. Bei der Messung des Gesamtwiderstands werden die
Doppelverbindungen einzeln oder in Serie bestromt, wobei der Spannungsabfall {iber
einer Doppelverbindung gemessen wird.

Fiir ultraschall- und laserstrahlgeschweifite Verbindungen erfolgt der Spannungsabgriff
zur Messung des Gesamtwiderstands in einem Abstand von 2,5 cm vom leitungsseitigen
Pléttchenrand (Abbildung 25).

2,5¢cm 2,5 cm

Abbildung 25: Spannungsabgriff zur Bestimmung des Gesamtwiderstands bei laser-

strahl- und ultraschallgeschweifsten Verbindungen
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Da im Falle der widerstandsgeschweif3ten Verbindungen das Alterungsverhalten der
hartgeloteten Verbindung nicht bewertet wird, erfolgt der Spannungsabgriff jeweils am
duBeren Rand der Schweillzone (Abbildung 26).

u

Verbindung

Abbildung 26: Spannungsabgriff zur Bestimmung des Gesamtwiderstands bei wider-

standsgeschweifsten Verbindungen

3.3.2 Bestimmen der Verbindungstemperatur

Steigt wahrend der Belastung der Verbindungswiderstand, hat dies bei gleichzeitiger
Bestromung der Verbindungen einen Anstieg der Verbindungstemperatur zur Folge.
Daher kann auch iiber die Verbindungstemperatur einer bestromten Verbindung ein
Riickschluss auf eine mogliche Alterung gezogen werden. Die Temperaturen der Ver-
bindungen werden wihrend der Versuche jeweils in der Mitte der Schweiflverbindun-
gen gemessen (Abbildung 27, Abbildung 28).

Verbindung

T T\Ierbmdung

Abbildung 27: Temperaturmessstellen zur Bestimmung der Verbindungstemperatur

fiir ultraschall- und laserstrahlgeschweifste Verbindungen

T

T

Verbindung Verbindung

Abbildung 28: Temperaturmessstellen zur Bestimmung der Verbindungstemperatur

fiir widerstandsgeschweifste Verbindungen
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3.3.3 Ermitteln der Strombelastbarkeit

Zur Ermittlung der Strombelastbarkeit von elektrisch-mechanischen Bauelementen wird
die Strombelastbarkeit nach [DIN 60512-5-2], Priifung 5b ermittelt. Das Verfahren wird
auch als Derating-Messung bezeichnet. Aus der Derating-Kurve kann die maximale
Strombelastbarkeit des untersuchten elektrischen Betriebsmittels in Abhéngigkeit von
der Umgebungstemperatur abgelesen werden (Abbildung 29).

strom | A < At, =|
[, |
o)
—
l, |
At |
! | Obere
I, — Grenztemperatur

e

>
t, t, t,

Umgebungstemperatur t

Abbildung 29:  Struktur der Basis-Strombelastbarkeitskurve.
Reproduziert nach [DIN 60512-5-2]

Zur Ermittlung der Basis-Strombelastbarkeitskurve ist folgendes Vorgehen vorge-
schrieben [DIN 60512-5-2]:

Es wird zunichst die durch die thermische Belastbarkeit der verwendeten Werkstoffe
gegebene obere Grenztemperatur als vertikale Gerade in ein lineares Koordinatensystem
mit dem Strom [/ als Ordinate und der Temperatur als Abszisse eingetragen
(Abbildung 29). Danach wird der stationdre Endwert der Temperatur #, an der anni-
hernd heiBesten Stelle des Priiflings fiir mindestens drei verschiedene Stromstédrken ge-
messen. In dieser Arbeit erfolgt die Messung an den in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen
Messstellen. Es wird die Differenz A¢ der Priiflingstemperatur und der Umgebungstem-
peratur #, gebildet. Die Differenz At ist die Eigenerwdrmung, die durch die Strombelas-
tung hervorgerufen wird. Die Differenzen 4¢,; ,, werden von der oberen Grenztemperatur
abgezogen. Hieraus resultiert eine Umgebungstemperatur ¢, ,, bei welcher der Priifling
unter zugehoriger Strombelastung /; , genau die obere Grenztemperatur erreicht. Durch
Interpolation der gemessenen Werte zu einer Kurve ergibt sich die Basis-
Strombelastbarkeitskurve (Abbildung 29).
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Aus der Basis-Strombelastbarkeitskurve kann eine korrigierte Strombelastbarkeitskurve
(Derating-Kurve) abgeleitet werden. Zur Beriicksichtigung von Exemplarstreuungen
sowie Unsicherheiten bei der Temperaturmessung und der Messanordnung wird ein
Korrekturfaktor auf die Basis-Strombelastbarkeitskurve angewendet. Sofern nicht an-
ders festgelegt, wird ein Reduktionsfaktor von 0,8 auf den Wert des Stroms der Basis-
kurve angewendet [DIN 60512-5-2] (Abbildung 30).

Strom / A
Obere

/ Grenztemperatur

e i/

(moglicher) Basiskurve
oberer >
Grenzstrom abgeleitete
Kurve
(abgeleiteter) _—
Betriebsbereich
>

Umgebungstemperatur ¢

Abbildung 30: Strombelastbarkeitskurve abgeleitet von der Basiskurve.
Reproduziert nach [DIN 60512-5-2]

3.3.4 Schalversuche

Zur Bewertung der mechanischen Festigkeit der ultraschall- und laserstrahlgeschweil3-
ten Verbindungen werden Schilversuche durchgefiihrt. Hierbei wird das Pléttchen ein-
gespannt, die Leitung wird um 90 ° gebogen und ebenfalls eingespannt (Abbildung 31).
AnschlieBend wird die Leitung senkrecht zur Schweillfliche mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 50 mm/min gezogen. Die Versuche werden im Priiflabor der Firma
Rosenberger durchgefiihrt.

Zugrichtung

Schweil}-
verbindung

Plattchen

|
Abbildung 31: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Durchfiihrung

eines Schdlversuchs
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Die zum Ziehen bendtigte Kraft in N wird iiber der zuriickgelegten Wegstrecke in ei-
nem Diagramm aufgetragen (Abbildung 32). Uber die maximal aufgewendete Kraft
konnen Riickschliisse auf die mechanische Festigkeit der Schweillverbindungen gezo-
gen werden. Es existiert derzeit keine Norm fiir die Durchfiihrung eines Schélversuchs
mit Leitungen, jedoch sind Priifverfahren fiir die Durchfithrung von Schilversuchen mit
Klebstoffen und Klebeverbindungen genormt [DIN EN 1464], [DIN 54461].

Kraft-Weg Diagramm

1400
— 1200 /N

1000 /
800 /
600 /

400 /

200 /

0 5 10 15 20
Standardweg [mm)]

-]

Standardkraft [N

Abbildung 32: Kraft-Weg Diagramm des Schdlversuchs einer ultraschallgeschweif3-
ten Verbindung

Wie in diesen Normen wird die gemessene Schélkraft im Folgenden auf die Priiflings-
breite bezogen. Es wird der Quotient aus der maximalen zum Ziehen benétigten Kraft
und der Priiflingsbreite ausgewertet. Dieser Quotient wird im Folgenden als bezogene
Schilkraft bezeichnet. Fiir ultraschallgeschweifite Verbindungen wird die maximale
Zugkraft auf die Breite der Schweillverbindungen von 26,3 mm bezogen. Um die laser-
strahlgeschweiiten Verbindungen in die Zugpriifmaschine einspannen zu kénnen, wur-
de die Schmelze seitlich abgefrist (Abbildung 33). Die gemessenen Schélkréfte werden
auf die Breite der gefrasten Verbindung von 26 mm bezogen.

Abbildung 33:  Seitlich abgefrdste laserstrahlgeschweifite Verbindung vor der Durch-
fiihrung eines Schdlversuchs
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3.3.5 Zugversuche

Fiir die widerstandsgeschweifliten Verbindungen wiirde ein Schélversuch keine Aussa-
gekréftigen Ergebnisse liefern, da die Litze mit einer starren Hiilse verschweil3t ist (sie-
he auch Abbildung 21). Daher werden mit den widerstandsgeschweifiten Verbindungen
Zugversuche im Labor der Firma Rosenberger durchgefiihrt. Hierzu wird eine Doppel-
verbindung jeweils iliber der Hartlotverbindung in Spannbacken fest eingespannt
(Abbildung 34). So ist sichergestellt, dass die Zugfestigkeit der Hartl6tverbindung
nicht mitgepriift wird. Die Zuggeschwindigkeit betrigt 50 mm/min waagerecht zur Hiil-
se. Wie bei dem Schélversuch wird die zum Ziehen benétigte Kraft liber der zuriickge-
legten Wegstrecke aufgezeichnet. Auch bei einem Zugversuch konnen iiber die maxi-
mal aufgewendete Kraft Riickschliisse auf die mechanische Festigkeit der Verbindun-
gen gezogen werden.

Schweil3-
verbindung

Plattchen

|:‘[> Zugrichtung

Abbildung 34: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Durchfiihrung

eines Zugversuchs

3.3.6 EDX-Analyse

Mittels EDX-Analyse soll eine mdgliche Bildung von intermetallischen Phasen durch
den Schweillprozess oder die Alterung in der Schweiflzone analysiert werden. Hierzu
wird ein qualitativer Linescan iiber einen Querschliff der Schweillzone angefertigt
(Abbildung 35, Tabelle 6). Die Aufnahmen werden im Labor der Firma Rosenberger
angefertigt. Aufgrund der Messunsicherheit des EDX-Detektors wird immer eine Uber-
lappung der Elemente gemessen [SCH-08b], daher wird die Anderung des Uberlap-
pungsbereichs vor und nach den untersuchten Belastungen ausgewertet. Weiterhin wird

die Elementzusammensetzung an ausgewéhlten Punkten quantitativ untersucht.

Tabelle 6: Mittels EDX-Analyse untersuchte Uberlappung der Elemente in der

Schweif3zone der Verbindungen

Schweiliverfahren Uberlappung Elemente

US-Al-10p Silber / Aluminium
US-Al-5pn Silber / Aluminium
US-Cu-6p Silber / Aluminium
US-Cu-0p Kupfer / Aluminium

Widerstandsschwei3en Silber / Aluminium
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Abbildung 35:  Qualitativer Linescan in der EDX-Analyse einer unbelasteten Verbin-
dung der Variante US-Cu-Ou. Da es sich um einen qualitativen Line-

scan handelt, ist die Ordinate einheitenlos und beliebig skaliert

3.4 Modellierung der Komponenten des Gesamtwiderstandes
einer Doppelverbindung

Eine Doppelverbindung besteht aus den Komponenten Plittchen, zwei Schweillverbin-
dungen und der Aluminiumleitung. Mit einem Modell werden der Widerstand der ein-
zelnen Komponenten und der Gesamtwiderstand der Doppelverbindung ermittelt. Hier-
zu werden die Doppelverbindungen jeweils bis zum Messpunkt des Spannungsabgriffs
modelliert (siche Abschnitt 3.3.1). Im Modell wird angenommen, dass im Bereich der
SchweiBverbindung eine elektrisch leitende Kontaktierung iiber die gesamte scheinbare
Verbindungsflache erfolgt: A, = A, (sieche auch Abschnitt 2.1.2). Die im Modell ermit-
telten Widerstandswerte sind somit als theoretischer unterer Grenzwert zu verstehen.
Durch einen Vergleich mit Messwerten wird die Abweichung des Verbindungswider-
stands der Schweillverbindungen von diesem unteren Grenzwert bewertet. Weiterhin
erfolgt eine Bewertung des Anteils der Schweiverbindungen am Gesamtwiderstand.

Leitfihigkeit der Leitermaterialien

Die Aluminiumleitung besteht aus Reinaluminium, dessen spezifische elektrische Leit-
fahigkeit bei 20 °C 37,7 S'm/mm? betrdgt (Tabelle 7). Die Leitung mit einem Nenn-
querschnitt von 85 mm? ist aus 419 Einzeldrdhten aufgebaut. Der Widerstandsbelag der
Aluminiumleitung wird im Datenblatt mit maximal 0,368 u€2/mm angegeben, der reale
Widerstandsbelag der Leitung darf diesen Wert nicht tiberschreiten. Der Widerstandsbe-
lag der untersuchten Leitung wird durch Widerstandsmessungen mit einem Mikroohm-
meter an insgesamt fiinf Doppelverbindungen gemessen: An jeweils einer Doppelver-
bindung aller vier Varianten der ultraschallgeschweifiten Verbindungen (Tabelle 5) und
an einer laserstrahlgeschweiiten Verbindung. Der Spannungsabgriff erfolgt am lei-
tungsseitigen Ende der Schweilverbindungen (Abbildung 36).
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Da in der Schwei3verbindung alle Einzeldréhte der Leitung kompaktiert vorliegen (Ult-
raschallschweiflen) oder in eine Schmelze {ibergehen (Laserstahlschweillen) ist am lei-
tungsseitigen Ende der Schweillverbindung ein Spannungsabgriff moglich. Der Mittel-
wert des gemessenen Widerstandsbelags der Aluminiumleitung betrdgt 0,356 pQ/mm.
Dieser Wert wird in den Modellen fiir das Leitungsstiick zwischen zwei Schweil3ver-
bindungen verwendet.

Abbildung 36: Spannungsabgriff zur experimentellen Bestimmung des Widerstands-
belags der Leitung

Die Pléttchen der Varianten US-AI bestehen aus der Aluminiumlegierung EN AW-6082
im Zustand warm ausgehértet. Der Hersteller gibt eine spezifische elektrische Leitfa-
higkeit von 26 S'-m/mm? bis 29 S-m/mm? an (Tabelle 7). Auf einem Aluminiumplétt-
chen wird der Widerstand in einem Abstand von 10 mm gemessen (Abbildung 37), und
anschlieBBend der Mittelwert aus 10 Messwerten gebildet. Aus den Messwerten wird die
spezifische elektrische Leitfdhigkeit der Plattchen zu 27,2 S:‘m/mm? bestimmt. Dieser
Wert wird in den folgenden Berechnungen verwendet. Fiir die Schweillverbindungen
mit Kupferpldttchen wird die Legierung Cu-OF eingesetzt, die laut Datenblatt eine spe-
zifische elektrische Leitfahigkeit von 58 S-m/mm? aufweist (Tabelle 7). Die Kupferhiil-
sen der widerstandsgeschweiiten Verbindungen bestehen aus Cu-DHP (CW024A).

Stromeinspeisung

Abbildung 37:  Spannungsabgriff zur experimentellen Bestimmung der Leitfihigkeit
der Aluminiumpldittchen
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Tabelle 7: Spezifische elektrische Leitfihigkeit der Leitermaterialien der
Doppelverbindungen und Widerstand der Aluminiumleitung bei 20 °C
Werkstoff Le?tlgfl.igell(.eit Leitf;gi/:‘:;f]ta“d Quelle

[S'm/mm?]
Reinaluminium 37,7 [VIN-02]
EN AW-6082 warm ausgehartet 26 -29 [GEM-13a]
EN AW-6082 Pléttchen gemessen 27,2

Cu-OF 58 [GEM-13b]

Cu-DHP 43 [KUP-13]

85 mm? Leitung, maximal 0,368 [LEO-12b]

85 mm? Leitung, gemessen 0,356

3.4.1 Ultraschallgeschweif3te und laserstrahlgeschwei3te Verbindungen

Der Spannungsabgriff zur Bestimmung des Gesamtwiderstands erfolgt fiir die ultra-
schall- und laserstrahlgeschweifiten Verbindungen in einem Abstand von 2,5 cm vom
jeweils inneren Plattchenrand (Abbildung 25). Fiir die Ermittlung des Widerstands von
Plattchen, Schweiflverbindung und Leitung werden die Komponenten der Doppelver-
bindung in Quader unterteilt, die im Schnittbild als Flachen erscheinen (Abbildung 38).

Schweil3- Schweil3-
verbindung verbindung
Plattchen j \ Plattchen
L,=—Al-Leitung X%

u

Doppelverbindung

R.
]
| I

Abbildung 38: Modellierung der ultraschall- und laserstrahlgeschweifsten Doppel-

verbindungen

Vereinfachend wird angenommen, dass die SchweiBverbindung aus der Uberlappungs-
fliche zweier Quader besteht, wobei der Einfluss der Beschichtung vernachlissigt wird:
Ein quaderformiges Teilvolumen des Plittchens P; wird von der verschweifiten Alumi-
niumleitung mit dem quaderformigen Teilvolumen L, liberdeckt. Die Schweiflzone be-
findet sich zwischen P; und L,. Insgesamt wird das Pléttchen in drei Teilvolumina un-
terteilt (Abbildung 38, Abbildung 39): In P}, ein an P, angrenzendes Volumen P, wel-
ches durch den Messpunkt zum Spannungsabgriff begrenzt wird und ein fiir die Model-
lierung nicht relevantes Restvolumen Ps. Die Leitung wird an beiden Enden durch die
Uberlappungsvolumina mit den Plittchen L; modelliert, das restliche Volumen der Lei-

tung wird mit L, bezeichnet.
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Fiir die Varianten US-Cu und Laserstrahlschwei3en besteht der Quader L; aus Alumini-
um und der Quader P, aus Kupfer, daher besitzen die Quader eine unterschiedliche Leit-
fahigkeit. Weiterhin sind die Seitenflichen der Quader P; und L, fiir ultraschallge-
schweilite Verbindungen an den Beriihrflaichen nicht gleich groB3, da sich die Schweil3-
verbindung nicht tiber die gesamte Plattchenbreite erstreckt (Abbildung 37). Aus diesen
Griinden kann die Widerstandskomponente Rgw nicht hindisch berechnet werden. Zur
Berechnung des Verbindungswiderstands werden daher mit dem Programm Comsol
Multiphysics 4.4 Modelle der Doppelverbindungen fiir eine Finite Elemente Simulation
erstellt.

FEM Modell der ultraschallgeschweifsten Verbindungen

Die Modellierung der Volumina P; und P, des Plédttchens sowie der Leitung im Bereich
L, erfolgt gemidB den Abmessungen eines Priiflings (Abbildung 39, Tabelle 8,
Tabelle 9). Das Leitungsstiick L, wird durch ein Metallvolumen modelliert, dessen
Leitfdhigkeit in den Modellen so angegeben wird, dass sie dem gemessenen Wider-
standsbelag der Leitung pro Langeneinheit von 0,356 p€/mm entspricht.

Zur Ermittlung des Widerstands werden die Doppelverbindungen in der Simulation mit
einem Gleichstrom von 100 A beaufschlagt. Die Stromeinspeisung erfolgt an den je-
weils duBeren Réndern der Volumina P, mit konstanter Stromdichte iiber die Stirnfl-
chen (Abbildung 39). Dies ist durch die Randbedingungen U =0V und I = 100 A mo-
delliert. Die Abmessungen der Metallvolumen sind fiir die Varianten US-Al und US-Cu
identisch, die Leitfdhigkeiten werden nach Tabelle 8 und Tabelle 9 modelliert.

L,: Leitung zwischen Schweillverbindungen
U=0V (H) L,: Metallvolumen Leitung SchweiRverbindung
z (H): Héhe P, Metallvolumen Plattchen Schweillverbindung
P,
P

T B): Breit
REN LI
Abbildung 39: Modellierung einer ultraschallgeschweifsten Verbindung durch Me-

tallqguader. Oben: Pldttchen mit Loch, unten: Vereinfachtes Modell
mit Randbedingungen

: Metallvolumen Plattchen bis Spannungsabgriff
.. Restvolumen Plattchen
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Tabelle 8: Abmessungen und Leitfihigkeiten der Komponenten im Modell US-Cu
. Abmessung Modell Leitfihigkeit
LT EUGTUS || BUSGEL BxHx T [mm] fiir Modell [S'm/mm?]
Leitung L1 Reinaluminium 10x3,5x26,3 37,7
Leitung L2 | Reinaluminium 217x3,5x26,3 30,5
Pléttchen P1 Cu-OF 10x 3 x 30 58,0
Plattchen P2 Cu-OF 15x3x30 58,0
Tabelle 9: Abmessungen und Leitfihigkeiten der Komponenten im Modell US-Al
. Abmessung Modell Leitfiahigkeit
LOMpOIENs | Wil BxHxT [mm] | fiir Modell [Sm/mm?]
Leitung L1 Reinaluminium 10x3,5x26,3 37,7
Leitung L2 | Reinaluminium 217x3,5x26,3 30,5
Pléttchen P1 EN AW-6082 10x 3 x 30 27,2
Pléttchen P2 EN AW-6082 15x3x30 27,2

FEM Modell der laserstrahlgeschweifsten Verbindungen

Fiir die laserstrahlgeschweiliten Verbindungen werden die Abmessungen und Leitfahig-
keiten geméf Tabelle 10 modelliert. Wie beim Modell der ultraschallgeschweifiten Ver-
bindungen erfolgt die Stromeinspeisung am jeweils dufleren Rand der Volumina P, mit
konstanter Stromdichte iiber die Stirnflichen (Abbildung 39).

Tabelle 10:

laserstrahlgeschweifiten Verbindungen

Abmessungen und Leitfihigkeiten der Komponenten im Modell der

Leitfihigkeit
Komponente Material Abmessung Modell fiir Modell
BxHxT [mm]

[S:m/mm?]
Leitung L1 Reinaluminium 12x4,5%x 30 37,7
Leitung L2 Reinaluminium 212x4,5x30 20,8
Plattchen P1 Cu-OF 12x3x30 58,0
Plittchen P2 Cu-OF 6x3x30 58,0

Ergebnisse der Simulation

Die Widerstinde der Komponenten Plidttchen Rp,, der Schweilverbindung Rsw, des
Leitungsstiicks zwischen den Plittchen Ry, sowie der Widerstand des gesamten Priif-
Ruges
(Tabelle 11). Der Anteil der beiden Schweillverbindungen am Gesamtwiderstand X,sw

lings werden aus dem Spannungsabfall im Simulationsmodell ermittelt

ist fiir ultraschallgeschweif3te Verbindungen mit Kupferpldttchen am niedrigsten und
betragt 3,7 %.
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Fiir ultraschallgeschweifite Verbindungen mit Aluminiumpléttchen betrdgt der Anteil
der beiden SchweiBBverbindungen am Gesamtwiderstand im Modell 4,9 %. Fiir die la-
serstrahlgeschweif3ten Verbindungen liegt der Anteil zwischen diesen beiden Werten.
Der Betrag der Stromdichte ist iiber die Breite der Schweilverbindung in allen Model-
len konstant (Abbildung 40).

Tabelle 11: In der Simulation ermittelte Komponenten des Verbindungswider-
stands und Anteil beider SchweifSverbindungen am Gesamtwiderstand

einer Doppelverbindung X,sw

Schweilverfahren Rp; [0Q] | Rgw [nQ] Ry, [nQ] R, [1Q] Xosw [%]

US-Al-5p/10pn 6,12 2,31 77,25 94,11 4,9
US-Cu-0p/6p 2,87 1,59 77,25 86,18 3,7
Laserstrahlschweil3en 1,15 1,55 75,47 80,86 3,8

Volume: Current density norm (A/mz)

46.33%x108
x 1(]6
2

(H): Hohe
(B): Breite
(T): Tiefe

(H)

(My T/'X(B)
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0.6

0.4

0.2

¥ 202

Abbildung 40: Stromdichte in einer Schweifsverbindung im 3D Modell US-Al

Vergleich der Werte der Simulation mit Messwerten

Die in der Simulation ermittelten Widerstandswerte werden mit Messwerten verglichen.
Hierzu werden die Widerstdnde der einzelnen Komponenten sowie der Gesamtwider-
stand an je fliinf Doppelverbindungen pro Variationsparameter nach Tabelle 5 gemessen.
Fiir die Messung wird ein Mikroohmmeter fiir eine Vierleitermessung verwendet, die
Bestromung der Pldttchen erfolgt {iber eine Klemmverbindung im Bereich P; jeweils an
der Seite gegeniiber der Schweillverbindung (Abbildung 41). Mit der Klemmverbin-
dung zur Bestromung wird das Plittchen an jeweils zwei Punkten auf der Ober- und
Unterseite kontaktiert. Das 3D-Modell der Doppelverbindungen wird um das Plittchen
im Bereich P; erweitert, um den Einfluss der Kontaktierung mit einer Klemmverbin-

dung auf die gemessenen Widerstandskomponenten zu iiberpriifen.
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Die Kontaktpunkte der Klemmverbindung werden als Zylinder mit einem Radius von
einem Millimeter modelliert (Abbildung 42). In dem erweiterten Modell werden die
Widerstandskomponenten von der Schweillverbindung sowie P, und L, ermittelt. Die
Differenz der ermittelten Widerstandskomponenten des erweiterten und des urspriingli-
chen Modells ist kleiner als 0,5 nQ, somit hat die Bestromung mit der Klemmverbin-
dung einen vernachldssigbaren Einfluss auf das Messergebnis.

Abbildung 41: Klemmverbindung zur Bestromung bei der Widerstandsmessung mit

einem Mikroohmmeter

Abbildung 42: 3D Modell der Variante US-Cu mit punktformiger Stromeinspeisung

mittels Klemmverbindung

Der Spannungsabgriff fiir die Messung des Gesamtwiderstands einer Doppelverbindung
erfolgt wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben (Abbildung 25), der Spannungsabgriff zur
Messung des Widerstands des Leitungsstiicks gemaf3 Abbildung 36.

Im Falle der laserstrahlgeschweifiten Verbindungen wird die Spannung zur Bestimmung
der Widerstandskomponenten Rp, und Rsw jeweils in der Mitte des Pléttchens abgegrif-
fen (Abbildung 43). Bei den ultraschallgeschweif3ten Verbindungen ist ein Spannungs-
abgriff in der Plattchenmitte nicht sinnvoll, da Einzeldrdhte aus der Schweillverbindung
in den Bereich von P, iiberstehen (Abbildung 44). Fiir ultraschallgeschweifite Verbin-
dungen erfolgt der Spannungsabgriff zur Bestimmung von Rp; und Ry, daher am Rand
des Plittchens (Abbildung 44).
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Abbildung 43:  Spannungsabgriff zur Bestimmung der Widerstandskomponenten Rp;
und Rsy einer laserstrahlgeschweifsten Verbindung

Uberstehende Einzeldréhte,
kein Spannungsabgriff in der
Mitte moglich

Abbildung 44: Spannungsabgriff zur Bestimmung der Widerstandskomponenten Rp;

und Rsw einer ultraschallgeschweifsten Verbindung

Fiir das Pldttchenvolumen P, liegt der in der Simulation ermittelte Widerstandswert fiir
alle Varianten innerhalb der Spannweite der gemessenen Werte (Tabelle 12). Die Diffe-
renz zwischen dem Widerstandswert der Simulation und dem Median des Messwerts ist
fiir alle Varianten kleiner als 0,53 p€Q. Auch im Bereich der Leitung zwischen den bei-
den Schweillverbindungen L, liegt der in der Simulation ermittelte Widerstandswert fiir
alle Varianten in der Spannweite der gemessen Werte (Tabelle 13). Die grofite Abwei-
chung zwischen Median des Messwerts und dem in der Simulation ermitteltem Wert
tritt bei der Variante US-Cu-6p auf und betrdgt 0,67 pQ. Im Bereich der Schweillver-
bindungen ist der in der Simulation ermittelte Wert fiir alle Varianten kleiner als der
Minimalwert der Messungen (Tabelle 14). Aufgrund der Annahme einer idealen Kon-
taktierung (A = A,) ist der in der Simulation ermittelte Wert als unterer Grenzwert zu
verstehen. Die groBte Differenz zwischen Median und in der Simulation ermitteltem
Wert im Bereich der Schweillverbindungen tritt beim Laserstahlschweillen auf und be-
tragt 1,61 uQ (Tabelle 14). Fiir die ultraschallgeschweiiten Verbindungen mit Alumi-
niumplattchen liegt die Differenz in der Grofenordnung von einem Mikroohm, fiir
ultraschallgeschweiflite Verbindungen mit Kupferplattchen in der GroéBenordnung von
0,7 uQ. Der in der Simulation ermittelte Gesamtwiderstand einer Doppelverbindung ist
fiir alle Varianten niedriger als der kleinste gemessene Widerstandswert (Tabelle 15).
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Fiir das Alterungsverhalten ist der Widerstand im Bereich der Schweillverbindungen

Rsw maBgebend. In den Modellen wird eine ideale Kontaktierung im Bereich der

Schweillverbindungen vorausgesetzt (A, = A,), daher sind die in den Modellen ermittel-

ten Widerstandswerte im Bereich der Schweillverbindung als unterer Grenzwert zu ver-

stehen. Die grofite Differenz zwischen gemessenen Median des Gesamtwiderstands ei-

ner Doppelverbindung und dem in der Simulation ermitteltem Wert tritt fiir die Variante
US-Al-10p auf und betrigt 3,75 pQ (Tabelle 15).

Tabelle 12:

Plittchenvolumen P, (Priiflingsanzahl n = 5)

Mittels Simulation ermittelte und gemessene Widerstandswerte fiir das

Messwert Messwert Messwert Wert Differenz
Schweiflverfahren Min Median Max Simulation Median -
[nQ o) [nQ Q] | Simulation [nQ]

US-AI-10p 6,05 6,65 6,85 6,12 0,53
US-Al-5u 5,97 6,42 6,88 6,12 0,30
US-Cu-0p 2,81 3,17 3,51 2,87 0,30
US-Cu-6pn 2,83 2,97 3,15 2,87 0,10
Laserstrahlschwei3en 0,97 1,20 1,59 1,15 0,05

Tabelle 13:

Leitungsstiick L, (Priiflingsanzahl n = 5)

Mittels Simulation ermittelte und gemessene Widerstandswerte fiir das

Messwert Messwert Messwert Wert Differenz
Schweiflverfahren Min Median Max Simulation Median -
[nQ] [nQ] [nQ] [nQ] Simulation [nQ]

US-Al-10p 77,42 77,71 78,31 77,25 0,46
US-Al-5p 76,61 77,01 77,79 77,25 -0,24
US-Cu-0p 76,68 76,87 78,16 77,25 -0,38
US-Cu-6p 76,18 76,58 77,57 77,25 -0,67
Laserstrahlschweiflen 75,33 75,63 76,32 75,47 0,16

Tabelle 14:

Mittels Simulation ermittelte und gemessene Widerstandswerte im

Bereich der Schweifsverbindungen Rsy (Priiflingsanzahl n = 5)

Messwert Messwert Messwert Wert Differenz
Schweillverfahren Min Median Max Simulation Median -
[nQ] [nQ] [nQ)] [nQ] Simulation [nQ)

US-AI-10p 2,53 3,48 427 2,31 1,17
US-Al-5u 2,98 3,25 3,59 2,31 0,94
US-Cu-0Op 1,77 2,18 2,75 1,59 0,59
US-Cu-6pn 2,05 2,33 2,53 1,59 0,74
Laserstrahlschwei3en 2,64 3,16 4,47 1,55 1,61
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Tabelle 15: Mittels Simulation ermittelte und gemessene Widerstandswerte fiir
eine Doppelverbindung (Gesamtwiderstand Ryes, Priiflingsanzahl
n=>5)
Messwert | Messwert Messwert Wert Differenz
Schweiliverfahren Min Median Max Simulation Median -
[nQ] [nQ] [nQ] [nQ] Simulation [pQ)]

US-Al-10p 96,77 97,86 98,95 94,11 3,75
US-Al-5p 95,64 96,24 97,93 94,11 2,13
US-Cu-0p 87,14 88,33 89,03 86,18 2,15
US-Cu-6p 87,14 87,44 88,73 86,18 1,26
Laserstrahlschweiflen 83,77 84,46 86,45 80,86 3,60

3.4.2 Widerstandsgeschweilite Verbindungen

Die widerstandsgeschweifiten Verbindungen bestehen aus einer Heiflcrimpverbindung
und einer Hartlotverbindung, wobei nur das Langzeitverhalten der Heicrimpverbin-
dung Gegenstand der Untersuchungen ist (Abbildung 21). Im Rahmen der Versuche
wird der Widerstand bis zum Ende der Heillcrimpverbindung gemessen, daher muss die
Kupferhiilse bis zum Ende der Heicrimpverbindung modelliert werden. Das die
HeiBlcrimpverbindung umgebende Volumen der Kupferhiilse wird mit H; bezeichnet
(Abbildung 45). Die Leitung besteht auch in diesem Modell aus den Teilvolumina L,
und L,.

UDoppe\verbindung -
RSW RLZ RSW
—f 1 1+
—1 H, H,
( =y Al-Leitung={L - ;}
I
HeilRcrimp-
verbindung Plattchen
I ﬁ

Abbildung 45: Modellierung einer widerstandsgeschweifsten Doppelverbindung

Die Doppelverbindungen werden bis zum Ende der Crimpzone wie folgt modelliert
(Abbildung 46): Im Bereich der Crimpzone besteht die Kupferhiilse aus einem recht-
eckigen Hohlkérper mit Abmessungen nach Tabelle 16. Da beim Crimpvorgang die
Struktur der Leitung erhalten bleibt (Abbildung 22), wird die Leitfahigkeit fiir L; und
L, zunidchst so modelliert, dass die Leitfdhigkeit der Metallvolumina dem Widerstand

der Aluminiumleitung pro Langeneinheit entspricht (Tabelle 16).
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Abbildung 46: 3D Modell einer widerstandsgeschweifsten Verbindung. Oben: Kompo-
nenten der Verbindung, unten: Modell mit Randbedingungen

Die Ergebnisse dieser Simulation werden im Folgenden mit ,,Widerstandsschweiflen
419 Einzeldrdhte* bezeichnet. Zum Vergleich werden die in der Simulation ermittelten
Widerstandswerte der einzelnen Komponenten sowie des Gesamtwiderstands mit
Messwerten an je flinf Doppelverbindungen pro Variationsparameter nach Tabelle 5
gemessen. Der Spannungsabgriff zur Messung des Gesamtwiderstands erfolgt geméaf
Abschnitt 3.3.1, der Spannungsabgriff zur Messung des Widerstands im Bereich der
Crimpzone jeweils am Anfang und Ende der Crimpverbindung (Abbildung 47).

Abbildung 47: Spannungsabgriff zur Bestimmung der Widerstandskomponente Rsy

einer widerstandsgeschweifsten Verbindung

Im Bereich der Crimpzone ergibt sich fiir das Modell ,,Widerstandsschweiflen 419 Ein-
zeldrahte™ eine sehr geringe Abweichung von 0,22 pQ zwischen dem Median des
Messwerts und dem in der Simulation ermittelten Wert (Tabelle 18). Fiir das Leitungs-
stiick zwischen den Crimpverbindungen und fiir eine gesamte Doppelverbindung erge-
ben sich jedoch groBe Abweichungen in der GréBenordnung von 10 pQ zwischen dem
Median des Messwerts und dem Wert der Simulation (Tabelle 19, Tabelle 20). Der
Median des Widerstands fiir das Leitungsstiick L, betrdgt 82,50 pQ und liegt 8,60 pQ
iiber dem in der Simulation ermittelten Wert (Tabelle 19). Rein rechnerisch liegt der
gemessene Widerstandswert fiir L, 11,6 % iiber dem in der Simulation ermittelten Wert.
Das bedeutet, die Leitung verhélt sich so, als wiirden nur 373 der 419 Einzeldriahte zur
Stromiibertragung beitragen.
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Im Modell ,,Widerstandsschweilen 373 Einzeldridhte* wird die Leitfdhigkeit von L; und
L, nun so angepasst, dass nur 373 Einzeldrdhte zur Stromiibertragung beitragen
(Tabelle 17). Im Bereich der Crimpzone liegt der in der Simulation ermittelte Wider-
standswert nach der Anpassung in der Spannweite der gemessenen Werte (Tabelle 18).
Fiir das Leitungsstiick L, und die gesamte Doppelverbindung ergeben sich geringe Ab-
weichungen von maximal 0,24 pQ und die in der Simulation ermittelten Widerstands-
werte liegen in der Spannweite der Messwerte (Tabelle 19, Tabelle 20).

Tabelle 16: Abmessungen und Leitfihigkeiten der Komponenten im 3D Modell
Widerstandsschweif3en 419 Einzeldrdihte

Leitfihigkeit
Komponente Material Abmessung Modell fiir Modell
BxHx T [mm]

[S‘m/mm?|
Leitung L1 Reinaluminium 10x4x 15,3 459
Leitung L2 Reinaluminium 207x4x153 45,9

. 10x6x173

Hulse P1 Cu-DHP abziiglich 10 x 4 x 15,3 43,0

Tabelle 17:

Widerstandsschweiffen 373 Einzeldrdihte

Abmessungen und Leitfihigkeiten der Komponenten im 3D Modell

Leitfiahigkeit
Komponente Material Abmessung Modell fiir Modell
BxHxT [mm]

[S‘m/mm?]
Leitung L1 Reinaluminium 10x4x15,3 41,0
Leitung L2 Reinaluminium 207x4x 15,3 41,0

.. 10x6x173
Hilse P1 Cu-DHP abziiglich 10 x 4 x 15,3 43,0
Tabelle 18: Mittels Simulation ermittelte und gemessene Widerstandswerte im

Bereich der Crimpzone Rsy (Priiflingsanzahl n = 5)

Messwert Messwert Messwert Wert Differenz
Modell Min Median Max Simulation Median -
[nQ] [nQ] [nQ] [nQ] Simulation [nQ)]
Widerstandsschweiflen
419 Einzeldrahte 2,24 238 2,59 2,16 022
Widerstandsschweil3en
373 Einzeldrihte 2,24 2,38 2,59 2,30 0,08
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Tabelle 19: Mittels Simulation ermittelte und gemessene Widerstandswerte fiir das

Leitungsstiick L2 (Priiflingsanzahl n = 5)

Messwert Messwert Messwert Wert Differenz
Modell Min Median Max Simulation Median -
[nQ] [nQ] [nQ] [nQ] Simulation [nQ]
Widerstandsschweif3en
419 Einzeldrihte 80,21 82,50 87,17 73,90 8,60
Widerstandsschweif3en
373 Einzeldrihte 80,21 82,50 87,17 82,74 -0,24

Tabelle 20: Mittels Simulation ermittelte und gemessene Widerstandswerte fiir
eine Doppelverbindung (Gesamtwiderstand Ry, Priiflingsanzahl
n=>5)

Messwert | Messwert | Messwert Wert Differenz
Modell Min Median Max Simulation Median -
[nQ] [nQ] [nQ] [nQ] Simulation [nQ]
Widerstandsschwei3en
419 Einzeldrihte 85,28 87,37 85,28 78,22 9,15
Widerstandsschweif3en
373 Einzeldrihte 85,28 87,37 92,05 87,34 0,03

Der im Modell ,,Widerstandsschweiflen 419 Einzeldrdhte” berechnete Widerstand fiir
eine Doppelverbindung von 78,22 p€Q wird unter der Annahme einer idealen Kontaktie-
rung, d.h. die Kupferhiilse ist {iber die gesamte Fliache elektrisch leitend mit der Leitung
verbunden, ermittelt (A, = A,). Der so ermittelte Widerstandswert ist somit als unterer
Grenzwert zu verstehen.

Beim Herstellen einer Pressverbindung verringert sich der Verbindungswiderstand mit
zunehmender Presskraft (sieche Abschnitt 2.6.3). Eine nicht optimale Pressverbindung
hat somit einen erhohten Verbindungswiderstand zur Folge. Fiir eine widerstandsge-
schweilite Doppelverbindung betrdgt der in der Simulation ermittelte untere Grenzwert
des Widerstands 78,22 pQ, der Median des Messwerts von 87,37 uQ liegt 11,7 % tiber
diesem Wert (Tabelle 20). In Schliffbildern der widerstandsgeschweifiten Verbindun-
gen ist im mittleren Bereich ein Spalt erkennbar (Abbildung 23). Somit wird nicht der
gesamte Umfang der Kupferhiilse fiir die Kontaktierung genutzt und der gemessene
Widerstand ist hoher als der unter Annahme einer idealen Kontaktierung in der Simula-
tion ermittelte Widerstand. Fiir die Schweiverfahren Ultraschallschwei3en und Laser-
strahlschweiflen betrdgt die maximale Differenz zwischen in der Simulation ermittelten
und gemessenen Widerstandswert einer Doppelverbindung 3,75 pQ (4 %, Tabelle 15),
somit erfolgt fiir diese Schweillverfahren eine bessere Kontaktierung der Leitung.
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3.5 Mechanische Festigkeit der unbelasteten Verbindungen

Die mechanische Festigkeit der mechanisch, elektrisch und thermisch unbelasteten Ver-
bindungen wird mit Zug- und Schélversuchen ermittelt, um die Qualitdt der Schweil3-

verbindungen bewerten zu konnen.

Schdlversuche

Fiir ultraschallgeschweilite Verbindungen erfolgt die Bewertung der mechanischen Ei-
genschaften zunichst an Aluminiumleitungen mit PVC-Mantel. Hierfiir werden Ultra-
schallschweiverbindungen mit Kupferpldttchen und 6 pm Silberbeschichtung (Be-
zeichnung US-Cu-6p PVC) hergestellt. Fiir die Variante US-Cu-6p PVC betrigt der
Mittelwert der bezogenen Schilkraft 50,8 N/mm, die Untergrenze des 95 % Konfiden-
zintervalls liegt bei 44,8 N/mm (Abbildung 50).

Die thermische Bestindigkeit des PVC-Mantels der Leitung ist auf maximal +105 °C
spezifiziert und fiir die Versuche bei hohen Temperaturen nicht ausreichend. Daher
werden fiir diese Versuche Schweillverbindungen mit Aluminiumleitungen und Sili-
konmantel hergestellt. Einige ultraschallgeschweillite Verbindungen mit Silikonmantel
konnten durch eine Drehbewegung der Leitung gegen die Plattchen per Hand teilweise
abgelost werden (Abbildung 48 links, Mitte). Weiterhin iiberdecken bei einigen
Schweilverbindungen nicht alle Einzeldrdhte die gesamte Schweillverbindung
(Abbildung 48 rechts). Fiir Versuche wurden Verbindungen ausgewdhlt, welche die
beschriebenen Mingel nicht aufwiesen. Die Mittelwerte der bezogenen Schélkraft sind
fiir Ultraschallschweiflverbindungen mit Silikonmantel deutlich niedriger als der Mit-
telwert der bezogenen Schilkraft der Variante US-Cu-6u PVC (Abbildung 50).

Abbildung 48: Mangelhafte, ultraschallgeschweifste Verbindungen mit Silikonmantel.
Schweiffung konnte teilweise per Hand abgelost werden (links, Mitte)
bzw. nicht alle Einzeldrdhte iiberdecken die gesamte Schweifsverbin-
dung (rechts)
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Insbesondere fiir die Variante US-Al-10p treten starke Schwankungen der maximalen
Schilkraft auf, wobei sich die ermittelten Werte um bis zu Faktor 3,4 unterscheiden
(Abbildung 49). Aufgrund der deutlich héheren Untergrenze des 95 % Konfidenzinter-
valls der Variante US-Cu-6pu PVC ist die mechanische Bestindigkeit der Varianten mit
Silikonmantel deutlich geringer als die der Variante mit PVC-Mantel (Abbildung 50).

Schalversuch US-Al-10p unbelastet

0

700
600 A
= /\,
% a0 /)
3 w00 /( ——US Al 10p-1
©
S0 | AN s artopz
® 100 // \\:7 /J‘h\&\
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15 20 25
Standardweg [mm)]

Abbildung 49: Kraft-Weg Diagramm fiir unbelastete Verbindungen der Variante
US-AIl-10u

Somit sind bei dem Schweillprozess der ultraschallgeschweiiten Verbindungen und
Leitungen mit Silikonmantel insbesondere bei Aluminiumpléttchen starke Prozess-
schwankungen aufgetreten. Vor dem Schwei3prozess wurde der Mantel der Leitung
abisoliert, es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass sich auf den Einzeldrihten
der Leitung Riickstinde des Silikonmantels befinden. Die Ursache fiir die Prozess-
schwankungen konnte nicht abschlieBend gekliart werden. Es wird untersucht, welche
Auswirkungen die Belastungen des Versuchsprogramms auf die mechanische Stabilitét
der Verbindungen mit Silikonmantel haben.

Fiir unbelastete laserstrahlgeschweilite Verbindungen betrdgt der Mittelwert der bezo-
genen Schilkraft 20 N/mm, die Untergrenze des 95 % Konfidenzintervalls liegt bei
18 N/mm (Abbildung 50). Beide Werte sind niedriger als die Werte der ultraschallge-
schweifiten Verbindungen. Prozessbedingt entstehen beim Laserstrahlschweiflen bereits
durch den Schweilprozess intermetallische Phasen (Abbildung 51). Mittels EDX-
Analyse wird auf dem Kupferpldttchen eine Schicht von Aluminium und Kupfer im
Masseverhéltnis 25 zu 75 Gewichtsprozent detektiert (Grenzschicht 2 und 3 in Abbil-
dung 51). Dieses Verhéltnis entspricht der intermetallischen Phase CusAls aus dem Sys-
tem Aluminium/Kupfer (Tabelle 2).
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Die Dicke der Schicht ist mit ca. 8 um grofer als der in anderen Arbeiten als kritisch
angesehene Wert von 2 um bis 5 um (vgl. Abschnitt 2.4). Weiterhin existiert ein sehr
abrupter Ubergang einer Kupferkonzentration von 100 gew. % auf eine Konzentration
von ca. 75 gew. % (Ubergang Kupfer zu Grenzschicht 1 bis 3 in Abbildung 51). Aus
dem Schliffbild einer geschilten Verbindung ist ersichtlich, dass die Verbindung direkt
an der Grenzfliche zum Kupfersubstrat versagt (Abbildung 52).

Schalkrafte unbelastete Verbindungen
70
60

Anzahl Priiflinge

50

40
US-A10p | 12

US-Al-5u 18
30 US-Cu-0p 20
20 i US-Cu-6p 20
US-Cu-6u-PVC | 6
10 1
0 - T T T T r

Laserstrahl-

schweif3en 2

Bezogene Schalkraft [N/mm]

Abbildung 50: Ermittelte Schdlkrdfte der unbelasteten Verbindungen. Mittelwert und
95 % Konfidenzintervall

gew. % Al| gew. % Cu | Phase
Kupfer 2 - 99,8
Kupfer 3 - 100
Grenzschicht 1 33,9 65,9
Grenzschicht 2 24,3 75,5 Cu,Al,
Grenzschicht 3| 24,1 75,7
Phase 1.1 28,9 71
Phase 2.1 43,3 56,3

Nicht dargestellt sind Elemente mit einem Anteil
von < 0,5 gew. %

'Laserstrahigeschw. Bereich 1 30 pm
| MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 10.4 mm I i

Abbildung 51: EDX-Analyse im Bereich der Schweifszone einer unbelasteten,

laserstrahlgeschweifsten Verbindung
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Abbildung 52: Schliffbild einer unbelasteten laserstrahlgeschweifiten Verbindung
nach Durchfiihrung des Schdlversuchs

Zugversuch widerstandsgeschweifster Verbindungen

Zur Ermittlung der mechanischen Festigkeit der widerstandsgeschweif3ten Verbindun-
gen werden Zugversuche wie in Abschnitt 3.3.5 beschrieben durchgefiihrt. Es wird die
zum Ziehen bendtigte Kraft fiir zehn Priiflinge ermittelt. Der Mittelwert der Zugkraft im
unbelasteten Fall betrdgt 5034 N (Abbildung 53). Dieser Wert dient im Folgenden als
Referenz fiir die Bewertung der Zugkrifte der belasteten Verbindungen.

Zugversuch Widerstandsschweifen
unbelastet

E unbelastet

Zugkraft [N]
w
o
o
o

Widerstandsschweif3en

Abbildung 53:  Ermittelte Auszugkrifte der widerstandsgeschweifsten Verbindungen.
Priiflingsanzahl n = 10. Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall
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3.6 Einfluss von schnellen Temperaturwechseln

Durch Temperaturwechsel werden elektrische Gerdte und Bauteile beansprucht
[DIN EN 60068-2-14]. Aufgrund des unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten von Aluminium und Kupfer (Tabelle 3) konnen bei Temperaturwechseln me-
chanische Spannungen in der Schweillverbindung auftreten. Kommt es aufgrund dieser
mechanischen Spannungen zu einer Verringerung der scheinbaren oder wahren Verbin-
dungsfliche, ist ein mechanisches oder elektrisches Versagen der Verbindung mdglich.
Zunichst wird der Einfluss von Temperaturwechseln auf die mechanische Festigkeit der
Verbindungen untersucht. Hierfiir wird eine Temperaturwechselpriifung in Anlehnung
an [DIN EN 60068-2-14], Priifung Na, durchgefiihrt. Die Verbindungen werden in ei-
nem Klimapriifschrank mit zwei Priifkammern mit unterschiedlichen Temperaturen
belastet. Mittels eines fahrbaren Korbes werden die Verbindungen von einer Priifkam-
mer in die andere umgelagert, wodurch die Priiflinge schnellen Temperaturdnderungen
ausgesetzt werden. Fiir die Priifung werden folgende Parameter verwendet:

e Untere Temperatur: -40 °C

e Obere Temperatur: 130 °C

e Haltezeit: Jeweils 30 Minuten

e Umlagerungszeit: Weniger als 10 Sekunden
e Zyklenzahl: 144

Nach Abschluss der Priifung werden mit den belasteten Verbindungen Zug- und Schél-
versuche durchgefiihrt.

Ultraschallgeschweifite Verbindungen

Die Mittelwerte der bezogenen Schilkraft sind fiir belastete Verbindungen jeweils ho-
her als fiir unbelastete Verbindungen (Abbildung 54). Fiir die Varianten US-Al-5p und
US-Cu-6p sind die Anderungen der bezogenen Schilkraft signifikant, nicht jedoch fiir
die Varianten US-Al-10p und US-Cu-Op. Bei der Durchfiihrung von Schélversuchen
mit unbelasteten ultraschallgeschweiliten Verbindungen wurden Prozessschwankungen
bei der Herstellung nachgewiesen. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass die
teilweise hoheren Schilkrdfte auf Schwankungen beim Herstellungsprozess zuriickzu-
filhren sind. Durch die Belastung mit schnellen Temperaturwechseln wird die Schilkraft
der ultraschallgeschweifiten Verbindungen nicht negativ beeinflusst.

Laserstrahlgeschweifste Verbindungen

Der Mittelwert der bezogenen Schilkraft ist im Vergleich zum Wert der unbelasteten
Verbindungen fast unveréndert, die Belastung mit schnellen Temperaturwechseln hat
keinen signifikanten Einfluss auf die bezogene Schélkraft (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Ermittelte bezogene Schdlkrdfte nach Belastung mit schnellen Tempe-

raturwechseln. Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall

Widerstandsgeschweifste Verbindungen

Der Mittelwert der Auszugkraft von 16 widerstandsgeschweillten Verbindungen betréigt
nach der Belastung 5137 N, im Vergleich zur Auszugkraft der unbelasteten Verbindun-
gen ergibt sich keine signifikante Anderung (Abbildung 55).

Zugkraft [N]

6000
5000 -
4000 - Anzabhl Priiflinge
Unbelastet 10
J h schnell
500 Tensermun | 19
2000 - H unbelastet
1000 -
m nach schnellen
0 - Temperaturwechseln

Widerstandsschweil3en

Abbildung 55:  Ermittelte Auszugkrdfte der widerstandsgeschweifsten Verbindungen
nach schnellen Temperaturwechseln. Mittelwert und 95 % Konfiden-

zintervall
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3.7 Einfluss von Temperatur- und Stromzyklen

Der Einfluss von zyklischen Belastungen mit hohen Temperaturen und Stromen auf die
Langzeitstabilitdt der Schweilverbindungen soll unter den Betriebsbedingungen in ei-
nem KFZ-Bordnetz untersucht werden. Wie bei der Belastung mit schnellen Tempera-
turwechseln konnen durch die Temperatur- und Stromzyklen in der Verbindung mecha-
nische Spannungen entstehen. Verringert sich aufgrund der Belastungen die scheinbare
oder wahre Verbindungsfliche, ist ein mechanisches oder elektrisches Versagen der
Verbindung moglich. Die Verbindungen werden in einem Klimapriifschrank mit Tem-
peratur- und Stromzyklen belastet. Nach Beenden des Versuchs wird die mechanische
Bestiandigkeit der Verbindungen mittels Zug- und Schélversuchen bewertet. Zur Unter-
suchung der elektrischen Eigenschaften wird der Verbindungswiderstand bestimmt und
Deratingmessungen durchgefiihrt.

3.7.1 Versuchsparameter

Die Versuchsparameter werden wie folgt gewdhlt: Die niedrigste Betriebstemperatur
ergibt sich beim Start eines KFZ im Winter, wobei hidufig eine Mindest-
Betriebstemperatur von -40 °C gefordert wird [GUN-02]. Im Motorraum kdnnen extrem
hohe Temperaturen auftreten [GUN-02]. Entsprechend wird die zuldssige Betriebstem-
peratur von KFZ-Hochvoltleitungen von -40 bis 180 °C spezifiziert, z.B. [LEO-12a].
Aus diesem Grund soll die Bestandigkeit der Schweillverbindungen in diesem Tempera-
turbereich untersucht werden. Die Umgebungstemperatur zu Beginn eines Zyklus be-
tragt -40 °C und wird in einem Zeitraum von 1,5 Stunden auf 130 °C gesteigert
(Abbildung 56). Durch einen Gleichstrom von 310 A werden die Verbindungen auf bis
zu 180 °C aufgeheizt (Abbildung 57). Nach vier Stunden wird der Strom abgeschaltet
und die Verbindungen werden innerhalb von anderthalb Stunden erneut auf
-40 °C abgekiihlt. Nach einer Haltezeit von einer halben Stunde beginnt der nichste
Zyklus. Nach 60 Zyklen erfolgt eine Lagerung bei Raumtemperatur fiir zwei Tage ge-
folgt von 60 weiteren Zyklen.
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Abbildung 56: Programmierter Temperatur- und Stromzyklus des Versuchs zur Be-

wertung des Einflusses von Temperatur- und Stromzyklen
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Abbildung 57: Gemessener Temperaturverlauf einer widerstandsgeschweifsten Ver-

bindung wihrend der Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen
(1 Priifzyklus)

3.7.2 Versuchsaufbau

Von den in Tabelle 5 aufgefiihrten Varianten werden jeweils vier Doppelverbindungen
untersucht. Zur Belastung im Klimapriifschrank werden jeweils sechs Doppelverbin-
dungen auf einer Halterung bestehend aus PTFE und Aluminium befestigt
(Abbildung 58 bis Abbildung 60). Die Bestromung der in Serie geschalteten Verbin-
dungen erfolgt mit einer Gleichstromquelle. Wihrend des Versuchs wird der Gesamt-
widerstand alle fiinf Minuten gemessen. Hierzu wird die iiber einer Doppelverbindung
abfallende Spannung mit einem Datenlogger aufgezeichnet. Der Spannungsabgriff zur
Messung des Gesamtwiderstands einer Doppelverbindung erfolgt wie in Abschnitt 3.3.1
beschrieben.
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Abbildung 58: Haltevorrichtung fiir sechs Doppelverbindungen zur Belastung im
Klimapriifschrank

Stromzuleitung

Abbildung 59:  Klimapriifschrank mit unbelasteten Doppelverbindungen vor Beginn
des Versuchs
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Stromzuleitung Doppelverbindung

Haltevorrichtung Stromzuleitung

Abbildung 60: Haltevorrichtung im Klimapriifschrank mit sechs Doppelverbindun-

gen

3.7.3 Bewertung der Alterung nach Beenden des Versuchs

Um die mogliche Alterung nach Ende des Versuchs bewerten zu kénnen, werden vor
Beginn des Langzeitversuchs Vorversuche und nach Beenden des Langzeitversuchs
Folgeversuche durchgefiihrt. Es werden die in Abschnitt 3.3 erlduterten Methoden und
Priifverfahren angewandt:

Gesamtwiderstand

Der Gesamtwiderstand wird wihrend der Priifung mit einem Datenlogger gemessen.
Der Spannungsabgriff zur Messung des Gesamtwiderstands erfolgt wie in Ab-
schnitt 3.3.1 beschrieben (Abbildung 25, Abbildung 26). Zur Bewertung der Anderung
des Gesamtwiderstands wihrend der Priifung wird der letzte Messwert in einem Zyklus
vor Abschalten des Stroms betrachtet. Dies ist jeweils der letzte Messwert, der vier
Stunden nach Beginn des Zyklus bei 130 °C Umgebungstemperatur und einem Strom
von 310 A aufgezeichnet wird (Abbildung 56). Mit Hilfe des Modells der Schwei3ver-
bindungen nach Abschnitt 3.4 wird aus dem Gesamtwiderstand der Doppelverbindun-
gen der Verbindungswiderstand einer einzelnen Schweillverbindung berechnet. Ist der
Widerstand der belasteten Verbindungen hoéher als der Widerstand der unbelasteten
Verbindungen, ist dies ein Indiz dafiir, dass die Priiflinge wihrend des Versuchs gealtert

sind.

Deratingmessungen

Um eine Anderung der Stromtragfihigkeit durch die Belastung mit Temperatur- und
Stromzyklen bewerten zu konnen, werden vor und nach der Priifung Deratingmessun-
gen durchgefiihrt.
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Zug- und Schdlversuche

Mittels Zug- und Schélversuchen von belasteten und unbelasteten Verbindungen wird
der Einfluss der Temperatur- und Stromzyklen auf die mechanische Stabilitdt der Ver-
bindungen bewertet. Die Priifverfahren werden in den Abschnitten 3.3.4 und 3.3.5 be-
schrieben.

EDX-Analyse

Durch EDX-Analyse wird das Wachstum von intermetallischen Phasen bewertet.

3.7.4 Messergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse der angewandten Methoden und Priifverfah-
ren dargelegt.

3.7.4.1 Widerstand wihrend der Priifung

Die Messwerte des Gesamtwiderstands sind zu ausgewéhlten Zeiten grafisch dargestellt
(Abbildung 61, Abbildung 62). Der Median des Gesamtwiderstands der widerstands-
geschweiliten Verbindungen steigt in den ersten 60 Zyklen innerhalb der Spannweite
um 3 pQ an. Nach 120 Zyklen ist der Gesamtwiderstand um 4 pQ gegeniiber dem Wert
zu Beginn der Priifung angestiegen (Tabelle 21). Fiir alle anderen Varianten wird kein
Anstieg des Gesamtwiderstands im Verlauf der Priifung gemessen (Tabelle 21). Die
Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen wirkt sich somit nur bei widerstandsge-
schweilliten Verbindungen negativ auf den Gesamtwiderstand aus.
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Abbildung 61: Verlauf des Gesamtwiderstands wihrend der Belastung mit Tempera-
tur- und Stromzyklen der ultraschallgeschweifsten Verbindungen bei
130 °C und 310 A. Median und Spannweite
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Abbildung 62: Verlauf des Gesamtwiderstands wihrend der Belastung mit Tempera-

tur- und Stromzyklen der Varianten WiderstandsschweifSen und Laser-
strahlschweifien bei 130 °C und 310 A. Median und Spannweite
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Tabelle 21: Anderung des Gesamtwiderstands wihrend der Belastung mit Tempe-
ratur- und Stromzyklen. Gemessen bei 130 °C und 310 A

SchweiBverfahren Zykl\l/[uesdia[l:l Q] Zykllfsef;z“[u oy | Differenz [nQ]
US-Al-10p 154,9 153,2 -1,7
US-Al-5p 150,1 148.,9 -1,2
US-Cu-6p 139,0 138,6 -0,4
US-Cu-0p 1414 141,7 0,3

Laserstrahlschweif3en 130,8 130,3 -0,5
Widerstandsschweiflen 141,3 145,2 4,0

Zur Bewertung der Anderung des Verbindungswiderstands wird der Anteil des Verbin-
dungswiderstands am gemessenen Gesamtwiderstand mit Hilfe der Modelle der Dop-
pelverbindungen nach Abschnitt 3.4 berechnet. Der gemessene Gesamtwiderstand einer
Doppelverbindung setzt sich in den Modellen nach Abschnitt 3.4 aus den Widerstands-
komponenten der Leitung R;,, der Plittchen Rp,, und der Schweillverbindungen Rgw
zusammen. Durch Subtraktion der Widerstandskomponenten von Leitung Ry, und
Pléattchen Rp, vom gemessenen Gesamtwiderstand kann somit der Widerstand der bei-
den Schweillverbindungen einer Doppelverbindung bestimmt werden. In den Modellen
wurde der Widerstand der einzelnen Komponenten bei 20 °C angegeben, die Wider-
standswerte von Ry, und Rp, miissen zunéchst auf die Priiflingstemperatur zum Mess-
zeitpunkt umgerechnet werden. Als Priiflingstemperatur zum Messzeitpunkt dient der
Mittelwert der an den Schweillverbindungen nach Abschnitt 3.3.2 zum Messzeitpunkt
gemessenen Temperaturen. Im Folgenden wird angenommen, dass Widerstandsidnde-
rungen wihrend der Belastung ausschlieBlich auf Widerstandsinderungen im Bereich
der Schweillverbindungen zuriickzufiihren sind. Weiterhin wird angenommen, dass sich
die Anderung des Verbindungswiderstands im Verlauf der Belastungen zu gleichen Tei-
len auf die beiden Schweillverbindungen aufteilt. Der berechnete Verlauf des Verbin-
dungswiderstands der Schweillverbindungen ist grafisch dargestellt (Abbildung 63,
Abbildung 64). Zur Verifikation des Modells der Doppelverbindungen wurden an an-
deren Priiflingen Widerstandswerte der Schweillverbindungen Rgw bei Raumtemperatur
gemessen (Tabelle 14, Tabelle 18). Die Differenz dieser Messwerte zu den fiir den
Zyklus 1 berechneten Werten des Verbindungswiderstands wéhrend der Priifung ist
kleiner als 1,3 pQ, die berechneten Werte des Verbindungswiderstands stimmen daher
mit diesen Werten in guter Nédherung iiberein (Tabelle 14, Tabelle 18, Tabelle 22). Die
berechnete Anderung des Verbindungswiderstands im Verlauf der Priifung betriigt
1,45 pQ fiir die widerstandsgeschweiiten Verbindungen, fiir alle Varianten des Ultra-
schallschweilens und das Laserstrahlschweiflen dndert sich der berechnete Verbin-
dungswiderstand im Verlauf der Priifung um weniger als ein Mikroohm (Tabelle 22).
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In einer anderen Arbeit wurden Verbindungen mit unbeschichteten Aluminium- und
Kupferstromschienen bei 200 °C belastet, bereits nach acht Stunden wurde ein Anstieg
des Verbindungswiderstands um 643 % gemessen [BON-48]. Bei einer zyklischen Be-
lastung von unbeschichteten Kupferstromschienen und unbeschichteten Aluminium-
stromschienen mit Stromzyklen (bis zu 2 kA, scheinbare Verbindungsfliche 1444 mm?)
wurde in einer anderen Arbeit ein Anstieg des Verbindungswiderstands um bis zu Fak-
tor zwei gemessen [BRA-91]. In Relation zu diesen Anderungen sind die Anderungen
des gemessenen Gesamtwiderstands sowie des berechneten Verbindungswiderstands fiir
die Varianten Ultraschallschweilen und Laserstrahlschweiflen gering. Der Gesamtwi-
derstand und der berechnete Verbindungswiderstand der widerstandsgeschweif3ten Ver-
bindungen steigt im Verlauf der Priifung zunichst an, jedoch fillt die Anderung in den
letzten 60 Zyklen der Priifung gering aus (Abbildung 61, Abbildung 64).
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Abbildung 63: Verbindungswiderstand der Schweifiverbindungen wdhrend der Be-
lastung mit Temperatur- und Stromzyklen der Varianten US-Cu und
Laserstrahlschweifsen bei 20 °C. Berechnet aus dem Gesamtwider-

stand. Median und Spannweite
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Abbildung 64: Verbindungswiderstand der Schweifsverbindungen wdhrend der Be-
lastung mit Temperatur- und Stromzyklen der Varianten US-Al und
Widerstandsschweiffen bei 20 °C. Berechnet aus dem Gesamtwider-

stand; Median und Spannweite

Tabelle 22: Anderung des Verbindungswiderstands bei 20 °C wéhrend der Belas-
tung mit Temperatur- und Stromzyklen. Berechnet aus Messwerten des
Gesamtwiderstands

Schweifliverfahren Zykl\;Iue sdia[l:; Q Zyklltl/[se;i;?)n[pﬂ] Differenz [pQ2]
US-AI-10pn 4,10 3,71 -0,39
US-Al-5p 3,22 3,03 -0,20
US-Cu-6p 3,07 3,15 0,08
US-Cu-0p 3,45 3,69 0,24

Laserstrahlschweif3en 3,29 3,26 -0,03
Widerstandsschweil3en 2,78 4,23 1,45

3.7.4.2 Deratingmessungen

Es werden vor und nach Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen Deratingmessun-
gen mit jeweils zwei Doppelverbindungen pro Variationsparameter nach Tabelle 5
durchgefiihrt. Zum Ermitteln der Stromtragfihigkeit werden Stromstirken von 100 A,
200A und 300A verwendet. Exemplarisch dargestellt sind die Basis-
Strombelastbarkeitskurven fiir das Widerstandsschweilen vor und nach der Belastung
(Abbildung 65).
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Gegeniiber der abgeleiteten Strombelastbarkeitskurve ist bei dieser Darstellung vorteil-

haft, dass zusitzlich zu den interpolierten Kurven die gemessenen Werte mit dargestellt
werden konnen.

Die aus der Basis-Strombelastbarkeitskurve ermittelten Stromtragfahigkeiten vor und
nach Belastung im Klimapriifschrank sind bei 120 °C Umgebungstemperatur fiir alle
untersuchten Varianten tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 23). Der zulédssige Strom
bei 120 °C Umgebungstemperatur liegt im Bereich des bei einem Strom von 300 A er-
mittelten Messwertes (Abbildung 65). Um Unsicherheiten bei der Temperaturmessung
und in der Messanordnung zu beriicksichtigen, ist es iiblich, auf die Basis-
Strombelastbarkeitskurve einen Korrekturfaktor von 0,8 anzuwenden [DIN 60512-5-2].
In Relation zu dem {iblichen Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Messunsicher-
heit sind die gemessenen Anderungen der Stromtragfihigkeit gering (Tabelle 23). Bei-
spielsweise betriigt die relative Anderung der Stromtragfihigkeit durch die Belastung
mit Temperatur- und Stromzyklen fiir die Variante US-Cu-Op 3,9 % (Tabelle 23).
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Abbildung 65: Basis-Strombelastbarkeitskurven vor und nach Belastung mit Tempe-

ratur- und Stromzyklen. Interpolierte Kurven nach [DIN 60512-5-2],
Mittelwerte und Spannweite
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Tabelle 23: Ermittelte Stromtragfdhigkeit aus der Basis-Strombelastbarkeitskurve
der unbelasteten und mit Temperatur- und Stromzyklen belasteten

Verbindungen bei 120 °C Umgebungstemperatur

Schweillverfahren S:“;z;gg;tg S:“;z;gg;tg An?i[e):zilugte[ Al AmI:;l:;i;e{ %]
unbelastet [A] belastet [A]
US-Al-10p 300,2 2933 -6,9 -2,3
US-Al-5p 303,2 293,5 -9,7 -3,2
US-Cu-6p 306,2 297,7 -8,5 -2,8
US-Cu-0p 304,8 293,0 -11,8 -3,9
Laserstrahlschweiflen 305,6 303,3 -2,3 -0,7
Widerstandsschweiflen 296,4 2843 -12,1 -4,1

3.7.4.3 Schilversuche

Der auf die Verbindungsbreite bezogene Mittelwert der Schilkraft der
laserstrahlgeschweifliten Verbindungen hat sich durch die Belastung nur geringfiigig um
0,3 N/mm verringert (Abbildung 66). Die Anderung ist nicht signifikant, gleiches gilt
fiir die Varianten US-Al. Im Gegensatz dazu weist die Variante US-Cu-6pu nach der
Belastung signifikant hohere bezogene Schélkrifte auf. Aufgrund der Prozessschwan-
kungen bei der Herstellung der Verbindungen kann nicht ausgeschlossen werden, dass
die teilweise hoheren Schilkréfte auf Schwankungen beim Herstellungsprozess zuriick-
zufiihren sind.

Anzahl Priiflinge

nach Temperatur-
und Stromzyklen

unbelastet

Laserstrahl-
schweillen

US-Al-10p 12
US-Al-5 18
US-Cu-0p 20
US-Cu-6 20

23

olo|o|o| o

H unbelastet

Bezogene Schalkraft [N/mm]

® nach Temperatur- und
Stromzyklen

Abbildung 66: Auf die Verbindungsbreite bezogene Schdlkrdfte nach Belastung mit
Temperatur- und Stromzyklen. Mittelwert und 95 % Konfidenzinter-
vall
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Fiir die Variante US-Cu-Ou werden nach der Belastung statistisch signifikant niedrigere
bezogene Schilkrifte gemessen (Zweistichproben t-Test, o =5 %).

3.7.4.4 Zugversuch widerstandsgeschweillter Verbindungen

Nach Belastung ist der Mittelwert der Zugkraft 99 N niedriger als der Wert der unbelas-
teten Verbindungen, die Anderung ist nicht signifikant (Abbildung 67).
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Anzahl Priiflinge
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= nach
£ 3000 - Temperatur-und | 3
= Stromzyklen
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N 2000 -
m unbelastet
1000 -
® nach Temperatur-
0 - und Stromzyklen

Widerstandsschweif3en

Abbildung 67: Ermittelte Auszugkrdfte der widerstandsgeschweifsten Verbindungen

nach Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen. Mittelwert und
95 % Konfidenzintervall

3.7.4.5 EDX-Analyse

Beim Vergleich der Uberlappung der Elemente in der SchweiBzone nach Tabelle 6 wird
fiir das Schweilverfahren Widerstandsschweilen und alle Varianten des Ultraschall-
schweiBens keine bedeutsame Anderung der Uberlappung der Elemente gegeniiber un-
belasteten Verbindungen festgestellt (Tabelle 24). Es wird somit kein Hinweis auf das
Wachstum intermetallischer Phasen gefunden.
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Tabelle 24: Mittels EDX-Analyse ermittelte Uberlappung der Elemente in der
Schweif3zone vor und nach Belastung mit Temperatur- und Strom-
zyklen

Uberlappung [pm]
Schweillverfahren Ull)Eell(;l:ll::fl?en i Unbelastet NaChSTt‘iglnl:;;li::: e
US-Al-10p Silber / Aluminium 4,0 3,5
US-Al-5n Silber / Aluminium 3,5 4,0
US-Cu-0p Kupfer / Aluminium 4,0 3,0
US-Cu-6p Silber / Aluminium 4.0 3,5
Widerstandsschweiflen | Silber / Aluminium 3,5 3,5

3.8 Einfluss von Langzeitbelastung mit hohen Temperaturen und

Stromen

Zur Bewertung des Verhaltens der Schweillverbindungen wihrend der Nutzungsdauer

werden diese in einem Langzeitversuch gepriift. Die Belastung erfolgt durch hohe Tem-

peraturen und Strome, die mit einem Wirmeofen und einer Gleichstromquelle erzeugt

werden.

3.8.1 Versuchsparameter

In Bezug auf die Versuchsparameter werden folgende Uberlegungen angestellt:

Umgebungs- bzw. Ofentemperatur

Es wird davon ausgegangen, dass die maximale Umgebungstemperatur in der Nihe ei-

ner Hochvoltleitung in einem KFZ-Bordnetz 140 °C betrégt.

Temperatur der elektrischen Verbindungen

Durch die Stromwirmeverluste werden elektrische Verbindungen im Betrieb aufge-

heizt. Das Langzeitverhalten der Verbindungen soll bei maximal zuldssiger Betriebs-

temperatur untersucht werden. Die maximal zuldssige Betriebstemperatur vieler KFZ-
Hochvoltleitungen betrdgt 180 °C (z.B. [LEO-12a]). Daher sollen die Verbindungen
derart bestromt werden, dass sich durch die Umgebungstemperatur von 140 °C und den

Strom zu Beginn des Versuchs an den heiflesten Verbindungen eine Temperatur von

180 °C einstellt. Um dies zu erreichen, ist eine Stromstirke von 250 A Gleichstrom

notwendig.
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Versuchsdauer

Fiir einen PKW wird eine Lebensdauer von 300.000 km angestrebt [GEV-06]. Wird
angenommen, dass ein PKW im Durchschnitt mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h
fahrt, ergibt sich eine maximale Betriebsdauer von 6.000 Stunden. Die Bewertung der
Alterung einer elektrischen Verbindung nach einer Belastung bei maximal zuléssiger
Temperatur fiir 6.000 Stunden ist somit eine zuldssige Abschitzung fiir das Verhalten
der Verbindung wéhrend der Nutzungsdauer in einem KFZ-Bordnetz.

3.8.2 Versuchsaufbau

Zur Belastung der Verbindungen im Wéarmeofen werden diese wie bei der Untersu-
chung des Einflusses von Temperatur- und Stromzyklen auf einer Halterung bestehend
aus PTFE und Aluminium montiert (Abbildung 58, Abbildung 68). Die Bestromung
der Doppelverbindungen erfolgt in Serie mit Gleichstrom.

Der Gesamtwiderstand jeder Doppelverbindung und die Temperaturen der Einzelver-
bindungen werden einmal pro Stunde von einem Datenlogger bei hohen Temperaturen
und Stromen aufgezeichnet. Der Spannungsabgriff zur Bestimmung des Gesamtwider-
stands einer Doppelverbindung erfolgt wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, die Mess-
punkte zum Bestimmen der Verbindungstemperatur sind in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.
Von jeder der in Tabelle 5 aufgefiihrten Varianten werden vier Doppelverbindungen
gepriift, sodass insgesamt 24 Doppelverbindungen im Wairmeofen belastet werden
(Abbildung 69).

Abbildung 68: Haltevorrichtung mit Messleitungen zum Spannungsabgriff im Wir-

meofen



79

Abbildung 69: Wirmeofen mit unbelasteten Verbindungen zu Beginn des Versuchs

3.8.3 Bewertung der Alterung nach Beenden des Langzeitversuchs

Um die mogliche Alterung nach Ende des Versuchs bewerten zu kdnnen, werden vor
Beginn des Langzeitversuchs Vorversuche und nach Beenden des Langzeitversuchs
Folgeversuche durchgefiihrt.

Gesamtwiderstand

Die Bewertung der Langzeitstabilitit erfolgt durch Beurteilung der Anderung des Ge-
samtwiderstands vor und nach der Priifung bei Raumtemperatur und wéhrend der Prii-
fung bei hohen Temperaturen. Mit Hilfe des Modells der Schweiflverbindungen nach
Abschnitt 3.4 wird aus dem Gesamtwiderstand der Doppelverbindungen wéhrend der
Priifung der Verbindungswiderstand einer einzelnen Schwei3verbindung berechnet.

Ermitteln der Strombelastbarkeit

Vor und nach Beenden des Langzeitversuchs wird fiir jeweils zwei Doppelverbindun-
gen pro Variationsparameter nach Tabelle 5 die Strombelastbarkeit wie in Abschnitt
3.3.3 beschrieben ermittelt. Die Bewertung erfolgt durch Vergleich der Strombelastbar-
keit bei 120 °C Umgebungstemperatur.

Zug- und Schdlversuche

Mit den ultraschall- und laserstrahlgeschweiiten Verbindungen werden vor und nach
Durchfiihrung des Langzeitversuchs Schélversuche, mit den widerstandsgeschweif3ten
Verbindungen Zugversuche durchgefiihrt. Die Priifverfahren werden in den Abschnit-
ten 3.3.4 und 3.3.5 beschrieben.
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Schliffbilder und EDX-Analyse

Zur Bewertung des Wachstums von intermetallischen Phasen werden sowohl von unbe-
lasteten als auch von belasteten Verbindungen Schliffbilder angefertigt und eine EDX-
Analyse durchgefiihrt. Durch einen Vergleich konnen Riickschliisse {iber das Ablaufen
von Interdiffusion wihrend der Langzeitbelastung gezogen werden.

3.8.4 Messergebnisse

Die Messergebnisse vor, wihrend und nach der Belastung mit hohen Temperaturen und
Stromen werden im Folgenden dargelegt.

3.8.4.1 Verbindungstemperatur wihrend der Priifung

Bei einer Umgebungstemperatur von 140 °C erwirmt sich die heifleste widerstandsge-
schweilite Verbindung durch den Gleichstrom von 250 A zu Beginn des Versuchs auf
180 °C. Der Median der Verbindungstemperaturen zu Beginn des Versuchs stellt sich
gemil Tabelle 25 ein. Im Verlauf des Versuchs dndern sich die Verbindungstemperatu-

ren nur geringfiigig, die maximale Anderung des Medians betrigt 2,6 K.

Tabelle 25: Verbindungstemperaturen zu Beginn der Belastung mit hohen Tempe-
raturen und Stromen bei einer Umgebungstemperatur von 140 °C
Schweifverfahren Min [°C] Median [°C] Max [°C]
US-AI-10pn 163,8 167,3 171,6
US-Al-5pu 165,5 167,7 173,5
US-Cu-0p 162,7 163,8 165,6
US-Cu-6p 165,0 167,9 170,1
Laserstrahlschweif3en 161,6 162,4 163,9
Widerstandsschweil3en 170,8 176,0 180,4

3.8.4.2 Widerstand wihrend der Priifung

Zur Bewertung der Anderung des Gesamtwiderstands wihrend der Priifung wird der
Verlauf des Gesamtwiderstands betrachtet. Der Gesamtwiderstand wird einmal pro
Stunde von einem Datenlogger aufgezeichnet, wihrend die Priiflinge mit hohen Tempe-
raturen und Stromen belastet werden. Der Spannungsabgriff zur Messung des Ge-
samtwiderstands erfolgt wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber sind im Folgenden Werte zu ausgewidhlten Zeiten grafisch dargestellt
(Abbildung 70). Firr widerstandsgeschweilite Verbindungen wird der Gesamtwider-
stand vor und nach der Priifung bei Raumtemperatur gemessen.
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Abbildung 70: Gesamtwiderstand der Doppelverbindungen wdihrend der Dauerbe-
lastung mit hohen Temperaturen und Strémen bei einer Umgebungs-

temperatur von 140 °C. Median und Spannweite

Tabelle 26: Anderung des Gesamtwiderstands wihrend der Dauerbelastung mit
hohen Temperaturen und Stromen bei einer Umgebungstemperatur
von 140 °C

Schweillverfahren Median Median Differenz [pQ2]
unbelastet [n€2] | belastet [nQ2]
US-AI-10p 153,1 152,1 -1,0
US-Al-5p 152,6 150,6 -2,0
US-Cu-0p 139,7 139,0 -0,7
US-Cu-6pn 141,0 140,7 -0,4
Laserstrahlschwei3en 132,7 131,8 -0,9

Tabelle 27: Gesamtwiderstand der widerstandsgeschweifiten Verbindungen vor
und nach Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen bei
Raumtemperatur

Schweillverfahren Median Median Differenz [pQ2]

unbelastet [nQ2] | belastet [n€2]

Widerstandsschweiflen 89,19 89,24 0,05
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Im Verlauf des Versuchs édndern sich die Widerstandswerte des Gesamtwiderstands nur
geringfiigig (Abbildung 70, Tabelle 26). Fiir ultraschallgeschweilite Verbindungen mit
Kupferplittchen verringert sich der Gesamtwiderstand um bis zu 0,7 uQ, fiir Verbin-
dungen mit Aluminiumpléttchen um bis zu 2 pQ (Tabelle 26). Im Falle der laserstrahl-
geschweiliten Verbindungen verringert sich der Median des Gesamtwiderstands nach
6.000 Stunden Belastung um 0,9 pQ. Fiir die widerstandsgeschweifiten Verbindungen
wird der Gesamtwiderstand vor und nach dem Versuch bei Raumtemperatur mit einem
Mikroohmmeter gemessen. Der Median des Gesamtwiderstands der widerstandsge-
schweilliten Verbindungen bei Raumtemperatur ist nahezu unveridndert (Tabelle 27).
Wie beim Versuch zum Einfluss von Temperatur- und Stromzyklen wird der Verbin-
dungswiderstand einer Schweilverbindung aus dem gemessenen Gesamtwiderstand
einer Doppelverbindung berechnet (siche Abschnitt 3.7.4.1). Zur Verifikation der Mo-
dellierung des Verbindungswiderstands der Komponenten der Doppelverbindungen
wurden an anderen Priiflingen Widerstandswerte der Schwei3verbindungen Rgw bei
Raumtemperatur gemessen (Tabelle 14, Tabelle 18). Die Differenz dieser Messwerte
zu den berechneten Werten des Verbindungswiderstands nach einer Stunde Belastungs-
dauer ist kleiner als 0,8 uQ, die berechneten Werte des Verbindungswiderstands stim-
men daher mit diesen Werten in guter Ndherung iiberein (Tabelle 14, Tabelle 28). Der
Verlauf des berechneten Verbindungswiderstands der Schweillverbindungen wiahrend
des Versuchs ist nachfolgend grafisch und tabellarisch dargestellt (Abbildung 71, Ab-
bildung 72, Tabelle 28).

Fiir alle Varianten des Ultraschallschweilens sowie fiir das Laserstrahlschweillen dndert
sich der berechnete Verbindungswiderstand um maximal 0,3 pQ (Tabelle 28). In einer
anderen Arbeit wurden unbeschichtete Aluminium/Kupfer Stromschienen 8.000 h mit
einer Temperatur von 140 °C belastet. Dies flihrt zu einem Anstieg des Verbindungswi-
derstands um den Faktor fiinf [SCH-09]. Bei Belastung mit einer Temperatur von
200 °C wurde in einer anderen Arbeit bereits nach acht Stunden ein Anstieg des Ver-
bindungswidertands um 643 % gemessen [BON-48]. In Relation zu diesen Anderungen
sind die gemessenen Anderungen des Gesamtwiderstands sowie die berechneten Ande-

rungen des Verbindungswiderstands gering.
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Abbildung 71:  Aus dem Gesamtwiderstand berechneter Verbindungswiderstand der
Schweifiverbindungen wdihrend der Dauerbelastung mit hohen Tem-
peraturen und Stromen fiir die Varianten US-Cu und Laserstrahl-
schweiflen bei 20 °C. Median und Spannweite
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Abbildung 72: Aus dem Gesamtwiderstand berechneter Verbindungswiderstand der
Schweifsverbindungen wdihrend der Dauerbelastung mit hohen Tem-
peraturen und Stromen fiir die Varianten US-Cu und Laserstrahl-
schweifsen bei 20 °C. Median und Spannweite
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Tabelle 28: Anderung des Verbindungswiderstands wihrend der Belastung mit
hohen Temperaturen und Strémen. Berechnet aus Messwerten des Ge-
samtwiderstands

Schweiliverfahren Median Median Differenz [pQ]
unbelastet [nQ] | belastet [n€Q]
US-Al-10p 3,60 3,34 -0,27
US-Al-5p 3,15 2,97 -0,18
US-Cu-6pn 3,04 3,06 0,02
US-Cu-0p 2,98 2,94 -0,03
Laserstrahlschwei3en 3,53 3,33 -0,19

3.8.4.3 Deratingmessungen

Zur Bewertung der Anderung der Stromtragfihigkeit durch die Belastung mit hohen
Temperaturen und Stromen werden vor und nach der Priifung Deratingmessungen
durchgefiihrt (in Abbildung 73 fiir widerstandsgeschweifite Verbindungen). Es werden
Messungen mit jeweils zwei Doppelverbindungen pro Variationsparameter nach Tabel-
le 5 durchgefiihrt. Zum Ermitteln der Stromtragfahigkeit werden Stromstirken von
100 A, 200 A und 300 A verwendet (siche auch Abschnitt 3.7.4.2). Die aus der Basis-
Strombelastbarkeitskurve ermittelten Stromtragfahigkeiten vor und nach Belastung mit
hohen Temperaturen und Stromen sind bei 120 °C Umgebungstemperatur tabellarisch
zusammengefasst. Durch die Belastung éndert sich die Stromtragfdhigkeit der Verbin-
dungen um bis zu 2,01 % gegeniiber dem unbelasteten Zustand (Tabelle 29).

Derating WiderstandsschweiRen
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Umgebungstemperatur [°C]
- Mittelwert unbelastet = Mittelwert belastet

S 200 \
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©

Abbildung 73: Basis-Strombelastbarkeitskurve vor und nach 6.000 h Belastung mit

hohen Temperaturen und Stromen. Interpolierte Kurven nach
[DIN 60512-5-2], Messwerte und Spannweite
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Tabelle 29: Ermittelte Stromtragfdihigkeit aus der Basis-Strombelastbarkeitskurve
der unbelasteten und mit hohen Temperaturen und Stromen belasteten

Verbindungen bei 120 °C Umgebungstemperatur

Schweillverfahren S;;;)l:gl:::;tg S;“;z?gl::ei;tg An?l:::zi:gti Al An(llleerl::;ei% ]
unbelastet [A] gealtert [A]
US-Al-10p 304,2 299,0 -5,2 -1,72
US-Al-5p 306,1 301,1 -5,1 -1,65
US-Cu-0p 303,6 309,7 6,1 2,01
US-Cu-6p 307,7 313,3 5,6 1,82
Laserstrahlschweif3en 311,5 311,9 0,4 0,12
Widerstandsschweiflen 297,1 2923 -4,7 -1,60

Um Unsicherheiten bei der Temperaturmessung und in der Messanordnung zu bertick-
sichtigen, ist es iiblich, auf die Basis-Strombelastbarkeitskurve einen Korrekturfaktor
von 0,8 anzuwenden [DIN 60512-5-2]. In Relation zu dem iiblichen Korrekturfaktor zur
Beriicksichtigung der Messunsicherheit sind die gemessenen Anderungen der Strom-
tragfihigkeit gering. Die groBte Anderung der Stromtragfihigkeit durch die Langzeitbe-
lastung wird fiir die Variante US-Cu-Op ermittelt und betrigt 2,01 % (Tabelle 29).

3.8.4.4 Schéilversuche

Die bezogenen Schilkréifte der Variante US-Cu-6p sind nach der Belastung signifikant
hoher als im unbelasteten Fall. Aufgrund der Prozessschwankungen bei der Herstellung
der ultraschallgeschweif3ten Verbindungen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass die hoheren Schilkrifte auf Schwankungen beim Herstellungsprozess zuriickzu-
fiithren sind. Verbindungen der Variante US-Cu-Op weisen nach Versuchsende nur noch
eine geringe bezogene Schilkraft auf. Der Mittelwert der bezogenen Schilkraft hat im
Vergleich zu den unbelasteten Verbindungen stark abgenommen, weiterhin ergibt eine
statistische Auswertung (Zweistichproben t-Test, o = 5 %) signifikante Anderungen
hinsichtlich der bezogenen Schélkraft.

Im Vergleich zu den unbelasteten Verbindungen ist die Schélkraft der laserstrahlge-
schweifiten Verbindungen nach Beenden des Langzeitversuchs statistisch signifikant
hoéher (Zweistichproben t-Test, o = 5 %) (Abbildung 74). Fiir die Varianten US-Al er-
geben sich keine signifikanten Anderungen im Vergleich zu unbelasteten Verbindun-
gen.
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Anzahl Priiflinge

nach hohen
unbelastet | Temperaturen und
Strémen

Laserstrahl-
schweiflen

US-Al-10p 12
US-Al-5u 18
US-Cu-0p 20
US-Cu-6p 20

23 6

olo|o|o

H unbelastet

Bezogene Schilkraft [N/mm)]

= nach
Langzeitversuch

Abbildung 74: Auf die Verbindungsbreite bezogene Schdlkrdfte nach Belastung mit
hohen Temperaturen und Stromen. Mittelwert und 95 % Konfidenzin-
tervall

3.8.4.5 Schliftbilder

Unbelastete laserstrahlgeschweillite Verbindungen versagen direkt an der Grenzflache
zum Kupfersubstrat (Abbildung 75, links). Im Schilversuch versagen mit hohen Tem-
peraturen und Stromen belastete Verbindungen bei deutlich hoheren Schélkréften als
unbelastete Verbindungen (Abbildung 74). Um eine mogliche Anderung des Versa-
gensbilds bewerten zu konnen, werden Schliffbilder von zwei der bei hohen Temperatu-
ren belasteten und anschlieBend geschilten Verbindungen angefertigt. Die Bruchstelle
der belasteten Verbindungen liegt nicht an der Grenzflaiche zum Kupfersubstrat, son-
dern ist weiter in Richtung der Schmelzzone (Bereich des Aluminiums) verschoben
(Abbildung 75).

Spalt

Cu-Plattchen

Abbildung 75:  Schliffbild einer laserstrahlgeschweifsten Verbindung nach Durchfiih-
rung des Schdlversuchs. Links: Bruchstelle der unbelasteten Verbin-
dung, rechts: Bruchstelle nach 6.000 h Belastung mit hohen Tempera-
turen und Stromen
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3.8.4.6 Zugversuch widerstandsgeschweilter Verbindungen

Durch die Dauerbelastung mit hohen Temperaturen und Strdmen dndert sich die Aus-
zugkraft der widerstandsgeschweifiten Verbindungen im Vergleich zu den unbelasteten
Verbindungen nur geringfiigig (Abbildung 76). Nach Beenden des Versuchs ist der
Mittelwert der Auszugkraft 67 N kleiner als im unbelasteten Fall. Dies stellt keine signi-
fikante Anderung dar.
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E' unbelastet 10
£ 3000 - — nach Langzeit-
':g;, belastung 3
N 2000 - ——
m unbelastet
1000 - —— h
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0 - Langzeitbelastung

Widerstandsschweif3en

Abbildung 76: Ermittelte Auszugkrdfte nach 6.000 h Belastung mit hohen Tempera-
turen und Stromen. Mittelwert und 95 % Konfidenzintervall

3.8.4.7 EDX-Analyse

In Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen der Schliffbilder der belasteten Verbindun-
gen sind fiir alle untersuchten Varianten intermetallische Phasen nachweisbar. Die in-
termetallischen Phasen treten fiir die Schweilverfahren Ultraschallschweiflen und Wi-
derstandsschweiflen nicht in Form von Bédndern, sondern als einzelne, untereinander
nicht verbundene Bereiche auf (Abbildung 77, Abbildung 78).

Fiir ultraschallgeschweifite Verbindungen mit Silberbeschichtung treten die intermetal-
lischen Phasen im Bereich der Silberbeschichtung auf (Abbildung 77, Abbildung 78),
fiir die Variante US-Cu-Ou sind an der Grenzfliche zwischen Aluminium und Kupfer
intermetallische Phasen erkennbar (Abbildung 83). Die Dicke der intermetallischen
Phasen der Variante US-Cu-Op wird im Punkt Pl zu ca. 3 um bestimmt
(Abbildung 83). Im Punkt P1 ist das Masseverhiltnis von Aluminium zu Kupfer
19,5 Gewichtsprozent zu 80,5 Gewichtsprozent. Dies entspricht der Phase v, (Cu,Al)
(Tabelle 2). Im Falle der Variante US-Cu-6p treten die Elemente Aluminium, Kupfer
und Silber in der Schweillzone in unterschiedlichen Gewichtsverhéltnissen auf
(Tabelle 30).
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Bei den laserstrahlgeschweif3ten Verbindungen sind die intermetallischen Phasen so-
wohl flir unbelastete als auch fiir belastete Verbindungen in der gesamten Schweillzone
raumlich verteilt (Abbildung 79, Abbildung 80). Das Phasenband zwischen dem Kup-
ferpldttchen und der Schweiflzone ist bei den mit hohen Temperaturen und Stromen
belasteten Verbindungen deutlich breiter als bei unbelasteten Verbindungen
(Abbildung 79). Aus der EDX-Analyse ist ersichtlich, dass der Ubergang von
100 gew. % zu 75 gew. % Kupfer bei den belasteten Verbindungen nicht abrupt erfolgt,
sondern sich iiber das gesamte Phasenband erstreckt (Messpunkt P20 bis P23 in Abbil-
dung 80).

Fiir widerstandsgeschweifite Verbindungen bilden sich die intermetallischen Phasen
insbesondere im Bereich der Ecken der Kupferhiilsen (Abbildung 81). Mittels EDX-
Analyse werden bei den widerstandsgeschweil3ten Verbindungen intermetallische Pha-
sen mit hohen Anteilen an Aluminium und Kupfer sowie geringen Silberanteilen nach-
gewiesen (Abbildung 82). Die intermetallischen Phasen treten insbesondere im Bereich
der Ecken der Kupferhiilse auf (Abbildung 81, Abbildung 82).

gew. % Al | gew. % Ni [ gew. % Ag
95,5 . 4,5
57 10,7 83,7
13,7 - 86,3
4.4 - 95,6

Al-Leitung

Al-Plattchen

BEC 13kV WD11mm
C2 Mar2lls

Abbildung 77: REM-Aufnahme des Querschliffs US-Al-5u mit intermetallischen Pha-

sen nach 6.000 h Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen
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Abbildung 78: REM-Aufnahme des Querschliffs US-Cu-6u mit intermetallischen
Phasen nach 6.000 h Belastung mit hohen Temperaturen und Strémen

Tabelle 30:  EDX-Analyse an ausgewdhlten Punkten im Schliffbild US-Cu-6u

Massenprozent Element
Messpunkt

Al Cu Ag
P82 15 - 84,9
P83 37,8 | 62,2 -
P84 - - 100
P85 - 60,1 39,9
P86 - 39 96,1
P87 14,9 - 85,1
P88 39,8 | 524 7,9
P89 - 100 -
P90 100 - -
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SchweilRzone

MAG: 1000 x HV:20.0 kV WD: 10.4 mm

Abbildung 79: Querschliff einer laserstrahlgeschweifsten Verbindung. Links: Unbe-
lastete Verbindung mit schmalem Phasenband. Rechts: Mit hohen

Temperaturen und Stromen belastete Verbindung mit breiterem Pha-

senband

gew. % Al | gew. % Cu
P19 - 100
P 20 10,9 89,1
P 21 19,7 80,3
P22 21,1 78,9
P 23 22,6 77,4
P24 26,3 73,7
P25 25,4 74,6
P 26 26,2 73,8
P27 42,6 57,4
P28 24,7 75,3
P29 40,6 59,4

Abbildung 80: REM-Aufnahme mit EDX-Analyse einer laserstrahlgeschweifsten Ver-
bindung nach 6.000 h Belastung mit hohen Temperaturen und Stro-

men
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Abbildung 81: Querschliff einer widerstandsgeschweifsten Verbindung nach 6.000 h
Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen

gew. % Cu
30,4
41,1
39,2
22,8
224
37,9

Abbildung 82: Querschliff einer widerstandsgeschweifsten Verbindung nach 6.000 h
Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen
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gew. % Al gew. % Cu Phase

19,5 80,5 ¥ (Cu.Al)

38,5 61,5

Intermetallische
Phase

Abbildung 83: REM-Aufnahme des Querschliffs US-Cu-Ou mit intermetallischen
Phasen nach 6.000 h Belastung mit hohen Temperaturen und Strémen

3.9 Diskussion der Ergebnisse

3.9.1 Einfluss von Temperaturwechseln

Durch Temperaturwechsel konnen bei stoffschliissigen Multimaterialverbindungen me-
chanische Spannungen entstehen. Grund ist, dass sich die Materialien bedingt durch den
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verschieden stark ausdehnen.
Der Einfluss der Belastung mit schnellen Temperaturwechseln auf die Verbindungen
stellt sich wie folgt dar:

Im Falle der ultraschallgeschweifiten Verbindungen sind die Mittelwerte der bezogenen
Schilkraft nach der Priifung jeweils hoher als fiir unbelastete Verbindungen
(Abbildung 54). Signifikante Anderungen ergeben sich fiir die Varianten US-Al-5p
und US-Cu-6y, fiir die Varianten US-Al-10p und US-Cu-Ou sind die Anderungen nicht
signifikant. Bei der Durchfithrung von Schélversuchen mit unbelasteten ultraschallge-
schweiliten Verbindungen wurden Prozessschwankungen bei der Herstellung nachge-
wiesen (siche Abschnitt 3.5). Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass die teil-
weise hoheren Schilkréifte auf Schwankungen beim Herstellungsprozess zuriickzufiih-
ren sind. Durch die Belastung wird die bezogene Schélkraft fiir alle Varianten nicht ne-
gativ beeinflusst. Fiir laserstahlgeschweifte und widerstandsgeschweifte Verbindungen
wird kein signifikanter Einfluss der Belastung auf mechanischen Eigenschaften nach-
gewiesen (Abbildung 54, Abbildung 55). Somit wird fiir keine der untersuchten Vari-
anten ein negativer Einfluss der Belastung auf die mechanische Bestdndigkeit gemes-
sen.

In einer anderen Arbeit wurde der Einfluss von schnellen Temperaturwechseln auf die
mechanische Bestindigkeit von ultraschallgeschweifiten Verbindungen mit Aluminium-
leitungen und Kupferplittchen untersucht [BAT-06] (siehe auch Abschnitt 2.6.1).
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In der genannten Arbeit wurde nach einer Temperaturwechselbelastung mit 100 Zyklen
der Abfolge 85 °C — 0 °C — 85 °C ebenfalls kein negativer Einfluss der Belastung auf
die mechanische Bestindigkeit festgestellt [BAT-06]. Somit sind die Unterschiede der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Kupfer nicht so hoch, dass
es fiir die untersuchten Schweillverfahren und den gepriiften Temperaturunterschied zu
einer mechanischen Schéadigung der Verbindung kommt.

3.9.2 Einfluss von Temperatur- und Stromzyklen

In einem Bordnetz sind die Verbindungen Temperaturwechseln im Bereich von -40 °C
bis +180 °C ausgesetzt. Ergidnzend zur Untersuchung des Einflusses von schnellen
Temperaturwechseln wird der Einfluss von Temperatur- und Stromzyklen in diesem
Temperaturbereich untersucht. Die Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen erfolgt
in einem Klimapriifschrank mit einer Gleichstromquelle (siche Abschnitt 3.7). Wie bei
der Belastung mit schnellen Temperaturwechseln konnen durch die Temperatur- und
Stromzyklen in der Verbindung mechanische Spannungen entstehen. Verringert sich
aufgrund der moglichen mechanischen Spannungen die scheinbare oder wahre Verbin-
dungsfliche, ist ein mechanisches oder elektrisches Versagen der Verbindung méglich.

Mechanische Bestdindigkeit der Verbindungen

Fiir ultraschallgeschweifite Verbindungen mit Aluminiumpléittchen wird durch die Be-
lastung keine signifikante Anderung der bezogenen Schillkraft nachgewiesen
(Abbildung 66). Fiir die Variante US-Cu-6p ist die bezogene Schilkraft nach der Be-
lastung signifikant hoher als im unbelasteten Fall. Aufgrund der Prozessschwankungen
bei der Herstellung der Verbindung kann nicht ausgeschlossen werden, dass die hohere
Schilkraft auf Schwankungen beim Herstellungsprozess zuriickzufiihren sind. Die be-
zogene Schilkraft der Variante US-Cu-Op ist nach der Belastung signifikant kleiner als
im unbelasteten Zustand. Die EDX-Analyse liefert flir alle Varianten des Ultraschall-
schweillens keinen Hinweis auf Wachstum intermetallischer Phasen durch die Belas-
tung mit Temperatur- und Stromzyklen (Tabelle 24). Es ist daher unwahrscheinlich,
dass das unterschiedliche Verhalten der Varianten US-Cu-6pu und US-Cu-Op auf das
Wachstum intermetallischer Phasen zuriickzufiihren ist. Der Wert des thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten von Silber liegt zwischen dem Wert von Aluminium und Kupfer
(Tabelle 3). Eine mogliche Erklarung fiir das unterschiedliche Verhalten ist, dass die
Silberbeschichtung auf den Verbindungen der Variante US-Cu-6pu den Einfluss der Be-
lastung mit Temperatur- und Stromzyklen auf die mechanische Besténdigkeit abmildert.
In einer anderen Arbeit wird ebenfalls eine Temperaturwechselpriifung mit ultraschall-
geschweiliten Verbindungen durchgefiihrt. Untersucht werden Schweillverbindungen
zwischen einer Aluminiumleitung (Querschnitt 10 mm?) und unbeschichteten Kupfer-
pliattchen [BAT-06]. Die Verbindungen werden in einem Klimapriifschrank in einer

dreistiindigen Aufheizphase von 25 °C auf 55 °C aufgeheizt.
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Nach einer dreistiindigen Haltezeit werden die Verbindungen erneut innerhalb von drei
Stunden auf 25 °C abgekiihlt. Die relative Feuchte betrdgt wihrend der Priifung zwi-
schen 93 und 97 %, der beschriebene neunstiindige Zyklus wird 6 mal wiederholt. Es
wird keine signifikante negative Beeinflussung der mechanischen Bestindigkeit nach-
gewiesen [BAT-06]. Der in [BAT-06] untersuchte Temperaturzyklus deckt jedoch einen
kleineren Temperaturbereich ab, als der in dieser Arbeit untersuchte Zyklus. Weiterhin
ist die Zyklenzahl bedeutend kleiner als die Zyklenzahl in dieser Arbeit (6 anstatt 120).
Bei den laserstrahlgeschweiften und den widerstandsgeschweiiten Verbindungen erge-
ben sich keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die mechanische Stabilitit
(Abbildung 66, Abbildung 67). AusschlieBlich fiir die Variante US-Cu-Op ist die me-
chanische Bestidndigkeit der Verbindungen nach der Belastung signifikant kleiner, wo-
bei bereits bei der Herstellung der Verbindungen dieser Variante Prozessschwankungen
aufgetreten sind. Eine schiddigende Wirkung der Belastung mit Temperatur- und
Stromzyklen ist somit lediglich fiir Verbindungen der Variante US-Cu-Ou wahrschein-
lich.

Elektrische Bestdindigkeit der Verbindungen

Die Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen kann z.B. durch eine Verringerung der
wahren Kontaktfldche auch einen schidigenden Einfluss auf die elektrische Bestindig-
keit der Verbindungen ausiiben. Zur Bewertung des Einflusses auf die elektrische Be-
stindigkeit werden die Anderung des Verbindungswiderstands wihrend der Priifung
und die Anderung der Stromtragfihigkeit ermittelt. Fiir ultraschallgeschweiBte und la-
serstrahlgeschweifte Verbindungen betriigt die groBte gemessene Anderung des Medi-
ans des Verbindungswiderstands 0,24 pQ (Tabelle 22). Im Falle der widerstandsge-
schweiBten Verbindungen ergibt sich eine Anderung des Medians des Verbindungswi-
derstands von 1,45 nQ, in Relation zur Spannweite der gemessenen Werte stellt dies
jedoch eine geringe Anderung dar (Abbildung 64). In einer anderen Arbeit wird das
Langzeitverhalten einer Stromschienenverbindung bestehend aus einer versilberten
Kupferstromschiene und einer unbeschichteten Aluminiumstromschiene untersucht.
Durch eine Auslagerung bei 105 °C fiir 10.000 Stunden steigt der Verbindungswider-
stand von ca. 2,2 pQ auf ca. 6,2 pQ an [SCH-09]. In Relation zu dieser Anderung sind
die gemessenen Anderungen des Verbindungswiderstands durch die Belastung mit
Temperatur- und Stromzyklen gering. Die Stromtragfihigkeit dndert sich durch die Be-
lastung mit Temperatur- und Stromzyklen um bis zu 4,1 % (Tabelle 23). Um Unsicher-
heiten bei der Temperaturmessung und in der Messanordnung zu beriicksichtigen, ist es
iiblich, auf die Basis-Strombelastbarkeitskurve einen Korrekturfaktor von 0,8 anzuwen-
den [DIN 60512-5-2]. In Relation zu dem {iiblichen Korrekturfaktor zur Beriicksichti-
gung der Messunsicherheit sind die gemessenen Anderungen der Stromtragfihigkeit
gering (Tabelle 23).
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Aufgrund der geringen Anderung des Gesamtwiderstands durch die Belastung und die
geringe Anderung der Stromtragfihigkeit wird der Einfluss der Belastung mit Tempera-
tur- und Stromzyklen auf die elektrische Bestandigkeit als gering eingestuft.

3.9.3 Einfluss von Langzeitbelastung mit hohen Temperaturen und Stro-
men

Durch hohe Temperaturen und Stréme konnen die Schwei3verbindungen insbesondere
durch Interdiffusion altern. In einem Langzeitversuch werden die Verbindungen fiir
6.000 Stunden ein einem Wérmeofen belastet (siche Abschnitt 3.8).

Mechanische Bestdndigkeit der ultraschallgeschweifsten Verbindungen

Die mechanische Bestindigkeit von ultraschallgeschweifiten Verbindungen wurde zu-
nichst an Schweillverbindungen mit Aluminiumleitungen mit PVC-Mantel untersucht
(Bezeichnung US-Cu-6p PVC in Abbildung 84). Schwei3verbindungen mit PVC-
Mantel weisen eine auf die Verbindungsbreite bezogene Schélkraft von 50,8 N/mm auf
(Abbildung 84). Fiir Versuche mit hohen Temperaturen ist die thermische Bestindig-
keit des PVC-Mantels von 105 °C nicht ausreichend, daher werden Ultraschallschweil3-
verbindungen mit einer Aluminiumleitung mit Silikonmantel hergestellt. Bei der Her-
stellung von Schweiflverbindungen mit Silikonmantel sind Prozessschwankungen auf-
getreten.

Einige Schweillverbindungen konnten teilweise mit der Hand abgelost werden bzw.
nicht alle Einzeldrdhte iiberdecken die gesamte Schweillverbindung (Abbildung 48).
Zur Durchfithrung von Versuchen wurden Verbindungen ausgewéhlt, welche die be-
schriebenen Méngel nicht aufweisen. Im unbelasteten Zustand ist die bezogene Schil-
kraft der Verbindungen mit Silikonmantel signifikant kleiner als die bezogene Schil-
kraft der Verbindungen mit PVC-Mantel (Abbildung 84). In Schliffbildern und der
EDX-Analyse werden fiir unbelastete Verbindungen keine intermetallischen Phasen
nachgewiesen.
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Abbildung 84: Auf die Verbindungsbreite bezogene Schdlkrdfte nach Belastung mit
hohen Temperaturen und Stromen. Mittelwert und 95 % Konfidenzin-

tervall

Im Schilversuch werden fiir die Varianten US-Al nach der Langzeitbelastung im Wir-
meofen keine signifikanten Anderungen gegeniiber dem unbelasteten Zustand gemessen
(Abbildung 84). Nach 6.000 h Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen ist die
mechanische Stabilitit der Variante US-Cu-Op drastisch reduziert, der Mittelwert der
bezogenen Schilkraft betriigt nur noch 11,8 N/mm (Abbildung 84). Die Anderung ist
signifikant, weiterhin hat sich der Mittelwert auf etwa 1/3 des Werts der unbelasteten
Verbindungen verringert. Fiir die Variante US-Cu-6p ergeben sich nach der Belastung
signifikant groBBere Schélkréfte als im unbelasteten Zustand. Beim Schwei3prozess der
Verbindungen sind Prozessschwankungen aufgetreten. Es kann daher nicht ausge-
schlossen werden, dass die hoheren Schilwerte nach den Belastungen auf ebendiese
Prozessschwankungen zuriickzufiihren sind. Die bezogenen Schélkréfte unterscheiden
sich weiterhin nach der Langzeitbelastung nicht signifikant von den bezogenen Schil-
krédften der unbelasteten Verbindungen der Variante US-Cu-6u-PVC (Abbildung 84).
In Schliffbildern werden nach der Belastung fiir simtliche Varianten des Ultraschall-
schweillens intermetallische Phasen nachgewiesen (Abbildung 78, Abbildung 83). Die
intermetallischen Phasen treten als einzelne, untereinander nicht verbundene Bereiche
auf. Im Falle der Variante US-Cu-Op entstehen die intermetallischen Phasen an der
Grenzfliche zwischen dem  Kupferplittchen und der  Aluminiumleitung
(Abbildung 83). Die Dicke der intermetallischen Phasen der Variante US-Cu-Op wird
im Punkt P1 zu ca. 3 um bestimmt (Abbildung 83). In diesem Punkt betrdgt das Mas-
severhéltnis von Aluminium zu Kupfer 19,5 Gewichtsprozent zu 80,5 Gewichtsprozent.
Dies entspricht der Phase y, (CuyAl) (Tabelle 2). Bei den Varianten US-Cu-6p und US-
Al treten die intermetallischen Phasen im Bereich der Silberbeschichtung auf, wobei die
Elemente Aluminium, Kupfer und Silber in unterschiedlichen Gewichtsverhéltnissen
nachgewiesen werden (Abbildung 77, Abbildung 78).
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In einigen Arbeiten zum Langzeitverhalten von Schwei3verbindungen und von bedingt
losbaren Verbindungen entstehen die intermetallischen Phasen in Form von Béndern
[BRA-93], [BRA-94], [RAY-79], [SCH-09], [WAL-77a]. So wurde in einer Arbeit nach
der Auslagerung einer versilberten Stromschiene bei 180 °C fiir 5.500 Stunden eine
durchgehende intermetallische Phase mit einer Gesamtdicke von ca. 7 um nachgewie-
sen [SCH-09]. Anhand der gemessenen Schilkréfte nach der Belastung mit hohen Tem-
peraturen und Stromen ist ersichtlich, dass lediglich fiir die Variante US-Cu-Op eine
negative Beeintrdchtigung der mechanischen Bestindigkeit stattfindet. In Form von
Bindern beeinflussen intermetallische Phasen die Duktilitdt wesentlich mehr, als in
Form von kleinen, getrennten Einschliissen [MYS-04]. In anderen Arbeiten kam es bei
Vorhandensein von intermetallischen Phasen zu Rissbildung innerhalb der Phasen und
an Grenzen zur Nachbarphase [BRA-93], [NAK-77]. Eine mdgliche Erklarung fiir die
unbeeintrichtigte mechanische Stabilitit der Varianten US-Al und US-Cu-6p ist somit,
dass die intermetallischen Phasen als einzelne, untereinander nicht verbundene Bereiche
auftreten. Weiterhin unterscheidet sich die Elementzusammensetzung der Phasen in der
Variante US-Cu-Op von der Elementzusammensetzung in den {ibrigen ultraschallge-
schweilliten Verbindungen. Die intermetallischen Phasen der Variante US-Cu-Op stam-
men aus dem System Aluminium/Kupfer, wie etwa die Phase y, (CuyAl) in Punkt P1
(Abbildung 83). Fiir die {ibrigen ultraschallgeschweifiten Verbindungen werden auch
intermetallische Phasen mit einem hohen Silberanteil nachgewiesen (P84 bis P87 in
Tabelle 30). Fiir die Varianten US-Cu-6p und US-Al-10p werden in einigen Phasen die
Elemente Aluminium und Silber im Massenverhéltnis 15 zu 85 nachgewiesen (P87 in
Tabelle 30 fiir US-Cu-6p). Dies entspricht der Phase vy (Ag,Al) aus dem System Alu-
minium/Silber. Intermetallische Phasen mit hohem Silberanteil haben in einer Untersu-
chung der mechanischen Festigkeit von laserstrahlgeschweif3ten Aluminium-Kupfer
Verbindungen einen positiven Einfluss auf die Duktilitdt der Verbindung [MYS-04].
Grundsitzlich konnen intermetallische Phasen in Abhéngigkeit von der homologen
Ubergangstemperatur vom
sproden in den duktilen Zustand in eher sprode und eher duktile Phasen eingeteilt wer-
den [PAU-77]. Die Phase Al,Cu aus dem System Aluminium Kupfer zéhlt zu den eher
sproden Phasen, wohingegen die Phase Ag,Al als eher duktil eingestuft wird [PAU-77].
Somit haben zwei Einflussfaktoren moglicherweise einen positiven Einfluss auf die
mechanische Bestdndigkeit der Verbindungen der Varianten US-Cu-6p und US-Al: Die
intermetallischen Phasen sind nicht miteinander verbunden, sodass die schiadigende
Wirkung abgemildert wird. Weiterhin sind intermetallische Phasen mit einem hohen
Silberanteil entstanden, die nicht so sprode sind, wie intermetallische Phasen aus dem
System Aluminium/Kupfer. Ein dhnliches Verhalten in Bezug auf die mechanische Sta-
bilitdt wurde bei laserstrahlgeschweiiten Aluminium/Kupfer Verbindungen festgestellt,
bei denen bereits beim Schweilvorgang intermetallische Phasen entstehen: Verbindun-
gen ohne Silberzusatz versagen in der Zugpriifung friiher, als Verbindungen, bei denen
ein Silberzusatz verwendet wird.
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Das unterschiedliche Verhalten wird mit der geringeren Duktilitdt der intermetallischen
Phasen aus dem System Aluminium/Kupfer begriindet [MYS-04], [SAR-93]. In einer
anderen Untersuchung von Schweillverbindungen mit Aluminiumleitungen und unbe-
schichteten Kupferplittchen wurde nach 1049 h Belastung mit einer Temperatur von
85 °C kein negativer Einfluss der mechanischen Bestdndigkeit festgestellt [BAT-06].
Ein moglicher Grund ist, dass sowohl die Temperatur, als auch die Versuchsdauer kiir-

Z€T war.

Mechanische Bestdindigkeit der laserstrahlgeschweifsten Verbindungen

Der Mittelwert der bezogenen Schilkraft der unbelasteten laserstrahlgeschweiiten Ver-
bindungen betrdgt 20 N/mm (Abbildung 54), dies ist der niedrigste gemessene Wert
aller unbelasteten Verbindungen. Beim Laserstrahlschweiflen entstehen prozessbedingt
bereits bei der Herstellung intermetallische Phasen, die in der Schwei3zone rdumlich
verteilt sind (Abbildung 51). In der EDX-Analyse wird an der Grenzfliche zum Kup-
ferplattchen eine Schicht der intermetallischen Phase CusAls aus dem System Alumini-
um/Kupfer detektiert (Abbildung 51). Die Dicke der intermetallischen Phase betrigt ca.
8 um.

In der SchweiBzone existiert ein abrupter Ubergang der Kupferkonzentration von rei-
nem Kupfer auf 75 Gewichtsprozent und die Verbindungen versagen an der Grenzfla-
che zum Kupferplittchen (Abbildung 51, Abbildung 52). In einigen anderen Arbeiten
ist die mechanische Bestdndigkeit der Verbindungen stark beeintrachtigt, sobald die
Dicke der intermetallischen Phasen einen Wert von 2 um — 5 um iibersteigt [RAY-79],
[BRA-07], [VEE-97]. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten laserstrahlge-
schweilliten Verbindungen trifft dies nicht zu. Nach der Langzeitbelastung ist das Pha-
senband der intermetallischen Phasen auf eine Dicke von bis zu 30 pum angewachsen.
Trotzdem ist die mechanische Bestindigkeit der Verbindungen im belasteten Zustand
hoher als im unbelasteten Zustand (Abbildung 74, Abbildung 79). Das Phasenband an
der Grenzfliche zum Kupferplittchen ist nach der Belastung mit hohen Temperaturen
und Stromen deutlich breiter als im Falle der unbelasteten Verbindungen
(Abbildung 79).  Weiterhin  dndert sich  die  Kupferkonzentration = von
100 Gewichtsprozent auf 75 Gewichtsprozent an der Grenzflaiche zum Kupferpléttchen
nicht sprunghaft, sondern erstreckt sich {iber das gesamte Phasenband (Abbildung 80).
Diese Anderung ist vermutlich auf Diffusionsvorginge zuriickzufiihren und beeinflusst
das Bruchverhalten der Verbindung. Die Bruchstelle ist fiir die mit hohen Temperaturen
und Stromen belastete Verbindungen in Richtung Schweillzone verschoben und die
Neigung zu Bruchverhalten bei geringen Schélkraften wird verzogert (Abbildung 75).
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Mechanische Bestdindigkeit der widerstandsgeschweifsten Verbindungen

Durch die Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen dndert sich die Auszugkraft
der widerstandsgeschweiften Verbindungen nicht signifikant (Abbildung 76). Im unbe-
lasteten Zustand werden in der EDX-Analyse keine intermetallischen Phasen nachge-
wiesen. Durch die Belastung mit hohen Temperaturen und Strémen sind insbesondere
im Bereich der Ecken der Kupferhiilsen intermetallische Phasen mit einem geringem
Silberanteil und einem hohen Aluminium- und Kupferanteil entstanden (Abbildung 81,
Abbildung 82). Die Dicke der intermetallischen Phasen liegt lokal teilweise deutlich
iiber dem in anderen Arbeiten als fiir die mechanische Stabilitdt kritisch angesehenen
Wert von 2 um — 5 um (Abbildung 82). Da bei den widerstandsgeschweiliten Verbin-
dungen die Kupferhiilse mit der Aluminiumleitung verpresst ist, haben die intermetalli-
schen Phasen vermutlich einen geringeren Einfluss auf die mechanische Stabilitdt als

bei stoffschliissigen Verbindungen ohne verpresste Hiilse.

Elektrische Bestdindigkeit der Verbindungen

Der Einfluss auf die elektrische Bestindigkeit der Verbindung wird durch Vergleich der
Widerstandswerte sowie durch einen Vergleich der Stromtragfihigkeit vor und nach der
Belastung bewertet. Fiir die ultraschallgeschweifiten und laserstrahlgeschweifiten Ver-
bindungen betriigt die Anderung des Gesamtwiderstands durch die Belastung mit hohen
Temperaturen und Strémen maximal 2,0 pQ (1,3 Prozent, Tabelle 26).

Im Falle der widerstandsgeschweiten Verbindungen ergibt sich eine Anderung des
Gesamtwiderstands von 0,05 uQ (Tabelle 27). In einer anderen Arbeit wird das Lang-
zeitverhalten einer Stromschienenverbindung bestehend aus einer versilberten Kupfer-
stromschiene und einer unbeschichteten Aluminiumstromschiene untersucht. Durch
eine Auslagerung bei 105 °C fiir 10.000 Stunden steigt der Verbindungswiderstand von
ca. 2,2 uQ auf ca. 6,2 pQ an [SCH-09]. In Relation zu dieser Anderung sind die gemes-
senen Anderungen des Verbindungswiderstands durch die Belastung mit hohen Tempe-
raturen und Strémen gering. Die groBte Anderung der Stromtragfihigkeit bei 120 °C
Umgebungstemperatur nach Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen betrégt
3,9 Prozent gegeniiber dem Wert der unbelasteten Verbindungen (Tabelle 23). In Rela-
tion zu dem nach [DIN 60512-5-2] iiblichen Korrekturfaktor von 0,8 zur Beriicksichti-
gung der Messunsicherheit sind die gemessenen Anderungen der Stromtragfihigkeit
gering. Die durch die Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen entstandenen
intermetallischen Phasen haben somit keinen signifikanten negativen Einfluss auf den
Verbindungswiderstand und die Stromtragfahigkeit. Im Falle der laserstrahlgeschweil3-
ten Verbindungen wird nach der Belastung mit hohen Temperaturen und Strémen ein
Band von intermetallischen Phasen mit einer Dicke von bis zu 30 um nachgewiesen
(Abbildung 79). Trotzdem sind der Verbindungswiderstand und die Stromtragfahigkeit
nahezu unverindert (Tabelle 29, Abbildung 71).
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Der Einfluss der intermetallischen Phasen auf den Verbindungswiderstand der laser-
strahlgeschweillten Verbindungen wird wie folgt abgeschitzt: Es wird davon ausgegan-
gen, dass sich eine geschlossene Schicht der intermetallischen Phase y, ausbildet. Dies
ist die intermetallische Phase mit dem hochsten spezifischen elektrischen Widerstand
im System Aluminium/Kupfer (Tabelle 2). Weiterhin wird angenommen, dass sich die
intermetallische Phase im Bereich der Schweilverbindung zwischen der Leitung L; und
dem Kupferpléttchen P, ausbildet (Abbildung 39). Eine solche intermetallische Phase
hitte die Form eines Blocks mit der Grundfliche 12 mm x 30 mm entsprechend den
Abmessungen der Grundfliche des Leitungsstiicks L; (Tabelle 10). Ferner soll die in-
termetallische Phase jeweils iliber die gesamte Beriihrflache elektrisch leitend dem Lei-
tungsstiick L; und dem Pléttchen P; verbunden sein. In Abhingigkeit von der Dicke d
der Phase ergibt sich deren elektrischer Widerstand geméal Tabelle 31. Bei einer Dicke
von 30 um betrigt der Widerstand der intermetallischen Phase lediglich 11,8 nQ. Unter
der Annahme einer idealen Kontaktierung (A, = A,) wurde der Verbindungswiderstand
einer laserstrahlgeschweif3ten Verbindung zu 1,55 pQ ermittelt, in Relation dazu ist der
Einfluss einer intermetallischen Phase der Dicke 30 pm bei flachiger Kontaktierung
vernachlédssigbar (Tabelle 14, Tabelle 31). Der Widerstand der laserstrahlgeschweif3ten
Verbindungen ist nach der Belastung mit hohen Temperaturen und Strémen nahezu
unverdndert, wobei ein Phasenband mit einer Dicke von bis zu 30 um vorhanden ist
(Abbildung 79).

Somit hat die Verbindung im Bereich der Schweiflzone vermutlich einen eher flichigen
Charakter, sodass der Einfluss intermetallischer Phasen auf den Verbindungswiderstand

der geschweillten Verbindungen geringer ausfillt, als bei 16sbaren Verbindungen.

Tabelle 31:  Berechneter Widerstand einer intermetallischen Phase auf einer laser-
strahlgeschweifsten Verbindung in Abhdngigkeit von deren Dicke. Spe-
zifischer Widerstand der intermetallischen Phase: 14,2 uQ cm

Dicke d [pm] Widerstand [nQ]

1 0,39

5 1,97

10 3,94

20 7,89

30 11,83

50 19,72
100 39,44
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3.9.4 Bewertung des Langzeitverhaltens

Die Nutzungsdauer von elektrischen Verbindungen in KFZ-Bordnetzen wird fiir einen
PKW auf 6.000 Betriebsstunden abgeschétzt (siche Abschnitt 3.8). Der Einfluss der
Belastung mit Temperaturwechseln sowie der Belastung mit hohen Temperaturen und
Stromen auf die Langzeitstabilitit wurde untersucht. Im Folgenden wird die Lang-
zeitstabilitdt in Bezug auf die untersuchten Belastungen bewertet.

Ultraschallgeschweifite Verbindungen mit Silberbeschichtung

Fiir die Varianten US-Al und US-Cu-6pu hat die Belastung mit Temperaturwechseln
sowie mit Temperatur- und Stromzyklen keinen negativen Einfluss auf die mechanische
Bestiandigkeit der Verbindungen (Abbildung 84). Die Stromtragfihigkeit der Verbin-
dungen bei 120 °C Umgebungstemperatur nimmt nach der Belastung mit Temperatur-
und Stromzyklen sowie nach 6.000 Stunden Belastung mit hohen Temperaturen und
Strémen um bis zu 3,2 % ab (Tabelle 23, Tabelle 29). In Relation zur Messunsicherheit
des Priifverfahrens stellt dies eine geringe Anderung dar. Somit wird fiir ultraschallge-
schweilite Verbindungen mit Silberbeschichtung kein signifikanter negativer Einfluss
der Belastung auf die Langzeitstabilitit festgestellt.

Ultraschallgeschweifste Verbindungen mit unbeschichteten Kupferpldttchen

Die Stromtragfahigkeit der ultraschallgeschweifiten Verbindungen mit unbeschichteten
Kupferplittchen dndert sich durch die Belastung mit Temperatur- und Stromzyklen so-
wie durch die Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen fiir 6.000 Stunden um
bis zu -3,9 % (Tabelle 23, Tabelle 29).

Um Unsicherheiten bei der Temperaturmessung und in der Messanordnung zu bertick-
sichtigen, ist es iiblich, auf die Basis-Strombelastbarkeitskurve einen Korrekturfaktor
von 0,8 anzuwenden [DIN 60512-5-2]. In Relation zu diesem Korrekturfaktor sind die
gemessenen Anderungen der Stromtragfihigkeit der Verbindungen gering. In Bezug auf
die elektrischen Eigenschaften ergibt sich somit keine signifikante negative Beeinflus-
sung durch die untersuchten Belastungen. Nach der Belastung mit Temperatur- und
Stromzyklen ist die Schélkraft der Verbindungen signifikant kleiner als im unbelasteten
Fall (Abbildung 84). Nach der Langzeitbelastung mit hohen Temperaturen und Stro-
men fiir 6.000 Stunden betrdgt der Mittelwert der Schélkraft nur noch etwa 1/3 des
Werts der unbelasteten Verbindungen (Abbildung 84). Mittels EDX-Analyse wird die
sprode intermetallische Phase y, (Cu,Al) nachgewiesen (Punkt P1 in Abbildung 83).
Nach 6.000 Stunden Belastung mit hohen Temperaturen und Strémen ist die mechani-
sche Bestdndigkeit der Verbindungen stark reduziert.
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Laserstrahlgeschweifste Verbindungen

Die Belastung mit schnellen Temperaturwechseln sowie mit Temperatur- und
Stromzyklen hat keine signifikante Anderung der Schilkraft zur Folge (Abbildung 54,
Abbildung 66). Nach der Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen fiir
6.000 Stunden ist die Schilkraft sogar deutlich hoher als im unbelasteten Fall. In Bezug
auf die Stromtragfihigkeit werden keine signifikanten Anderungen durch die Belastung
mit hohen Temperaturen und Strdmen sowie durch die Belastung mit Temperatur- und
Stromzyklen gemessen. Die Stromtragfahigkeit nimmt filir laserstrahlgeschweilite Ver-
bindungen um maximal 0,7 % ab (Tabelle 23, Tabelle 29). Daher haben die untersuch-
ten Belastungen keinen signifikanten negativen Einfluss auf die mechanische und elekt-
rische Besténdigkeit wihrend der Nutzungsdauer der Verbindungen (6.000 h).

Widerstandsgeschweifste Verbindungen

Durch sidmtliche untersuchten Belastungen findet keine signifikante Anderung der me-
chanischen Bestindigkeit der widerstandsgeschweifiten Verbindungen  statt
(Abbildung 55, Abbildung 67, Abbildung 76). Durch die Belastung mit Temperatur-
und Stromzyklen sowie durch die Belastung mit hohen Temperaturen und Stromen
nimmt die Stromtragfédhigkeit um bis 4,1 % ab (Tabelle 23, Tabelle 29). In Relation zu
dem nach [DIN 60512-5-2] iiblichen Korrekturfaktor von 0,8 zu Beriicksichtigung von
Messunsicherheiten stellt dies eine geringe Anderung dar. Somit findet fiir die wider-
standsgeschweiten Verbindungen keine signifikante Anderung der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften durch die untersuchten Belastungen statt. Die Langzeitbelas-
tung mit hohen Temperaturen und Stromen fiir 6.000 Stunden hat keinen signifikanten
negativen Einfluss auf die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Verbin-
dung.
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4 Zusammenfassung

In KFZ-Bordnetzen von Hybrid- und Elektrofahrzeugen soll Aluminium als Leitermate-
rial eingesetzt werden. Da die Steckverbindungen der Komponenten des elektrischen
Antriebsstrangs (Akkumulator, E-Maschine, Leistungselektronik) aus Kupfer bestehen,
ist eine Multimaterialverbindung der artungleichen Metalle Aluminium und Kupfer er-
forderlich.

Die Verbindung der Aluminiumleitung mit einem Kupfer-Steckverbinder kann durch
eine Schweilverbindung erfolgen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung der
Schweillverfahren Laserstrahlschweiflen, Ultraschallschweilen und Widerstands-
schweillen zum Herstellen einer Verbindung zwischen der Aluminiumleitung und dem
Kupfer-Steckverbinder untersucht. Fiir alle Schweillverfahren erfolgte die Untersu-
chung von Schweillverbindungen zwischen einer Aluminiumleitung und versilberten
Kupferkontakten. Im Falle des Ultraschallschweillens wurden zusdtzlich Schweillver-
bindungen zwischen einer Aluminiumleitung und unbeschichteten Kupferkontakten
sowie Verbindungen zwischen einer Aluminiumleitung und versilberten Aluminium-

kontakten mit Nickel als Diffusionssperre untersucht.

In einem Bordnetz sind elektrische Verbindungen hohen Temperaturen sowie schnellen
Temperaturwechseln ausgesetzt. Hochvoltleitungen mit Silikonmantel fiir den Einsatz
in KFZ-Bordnetzen sind grundsitzlich fiir einen Betriebstemperaturbereich von -40 °C
bis +180 °C spezifiziert, z.B. [LEO-12a]. Aus Untersuchungen von Multimaterialver-
bindungen fiir den Einsatz in der Energietechnik ist bekannt, dass Multimaterialverbin-
dungen insbesondere bei hohen Temperaturen nicht zwangsweise langzeitstabil sind.
Eine beschleunigte Alterung kann stattfinden, da alle bekannten Alterungsmechanismen
fiir elektrische Verbindungen temperaturabhéingig sind. Bei hohen Temperaturen kon-
nen Multimaterialverbindungen vorwiegend durch Interdiffusion altern. Dabei bilden
sich intermetallische Phasen, die haufig einen negativen Einfluss auf die mechanische
und elektrische Bestindigkeit einer Verbindung haben. Temperaturwechsel kdnnen in
Multimaterialverbindungen aufgrund des unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten zu mechanischen Spannungen fithren. Verringert sich durch diese Span-
nungen die Verbindungsfliache, ist ein mechanisches oder elektrisches Versagen der
Verbindungen moglich.
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Der Einfluss von schnellen Temperaturwechseln auf die mechanische Bestdndigkeit der
Verbindungen wurde in einem ersten Schritt in einem Temperaturbereich von -40 °C bis
+130 °C untersucht.

e Fiir alle untersuchten Varianten wird kein signifikanter negativer Einfluss der
Belastung auf die mechanische Bestdndigkeit ermittelt. Die Unterschiede im
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Kupfer sind somit
nicht so hoch, dass es im gepriiften Temperaturbereich zu einer Schadigung der
Verbindung kommt.

Der Einfluss von Temperaturwechseln auf die mechanische und elektrische Bestindig-
keit der Verbindungen wurde in einem weiteren Versuch fiir 720 Stunden im Betriebs-
temperaturbereich der Leitungen (-40 °C bis +180 °C) gepriift.

e Es wird fiir alle untersuchten Varianten kein signifikanter negativer Einfluss auf
den Verbindungswiderstand und die Stromtragfahigkeit der Verbindungen fest-
gestellt.

e In Bezug auf die mechanische Bestindigkeit wird fiir ultraschallgeschweif3te
Verbindungen mit unbeschichteten Kupferpldttchen ein negativer Einfluss der
Belastung auf die mechanische Bestindigkeit festgestellt.

Die Nutzungsdauer einer Verbindung in einem KFZ-Bordnetz wurde auf 6.000 Stunden
abgeschdtzt. Daher wurde die mechanische und elektrische Bestindigkeit der Schweil3-
verbindungen in einem Langzeitversuch gepriift. Hierfiir wurden die Verbindungen fiir
6.000 Stunden mit Temperaturen von 180 °C (maximale Betriebstemperatur der Lei-

tung) belastet.

e Nach 6.000 Stunden Belastung sind fiir alle untersuchten Varianten intermetalli-
sche Phasen nachweisbar.

e Fiir ultraschallgeschweifite Verbindungen mit Silberbeschichtung entstehen eher
duktile intermetallische Phasen, die teilweise einen hohen Silberanteil aufwei-
sen. Die mechanische Besténdigkeit wird nicht negativ beeinflusst.

e Bei ultraschallgeschweifiten Verbindungen mit unbeschichteten Kupferpléttchen
werden sprode intermetallische Phasen aus dem System Aluminium/Kupfer
nachgewiesen. Die mechanische Besténdigkeit ist nach 6.000 Stunden Belastung
unzureichend.

e Bei laserstrahlgeschweiliten Verbindungen sind bereits im unbelasteten Zustand
intermetallische Phasen vorhanden, deren Dicke nach der Langzeitbelastung auf
bis zu 30 um angewachsen ist. Trotzdem ist die mechanische Bestédndigkeit nach
der Belastung signifikant hoher als im unbelasteten Zustand. Es wurde ein ver-
anderter Konzentrationsgradient von Aluminium zu Kupfer in der Schweiflzone

nachgewiesen.
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e Im Falle der widerstandsgeschweilliten Verbindungen hat die Belastung keinen
signifikanten Einfluss auf die mechanische Bestindigkeit der Verbindungen.

e In Bezug auf den Verbindungswiderstand und die Stromtragfahigkeit der Ver-
bindungen werden nach 6.000 Stunden Belastung fiir alle untersuchten Varian-
ten keine signifikanten Anderungen im Vergleich mit unbelasteten Verbindun-
gen nachgewiesen. Die Belastung und die entstandenen intermetallischen Phasen
haben keine negativen Auswirkungen auf die elektrischen Eigenschaften der
Verbindungen.

Mit den untersuchten Schweillverfahren Laserstrahlschweiflen, Ultraschallschweil3en
und Widerstandsschweiflen konnen elektrische Verbindungen zwischen Aluminiumlei-
tungen und Kupferkontaktteilen hergestellt werden, die unter den Betriebsbedingungen
in einem KFZ-Bordnetz (Nutzungsdauer 6.000 Stunden, Betriebstemperatur bis
+180 °C) langzeitstabil sind. Wahrend der Nutzungsdauer der Verbindungen ist mit
dem Wachstum intermetallischer Phasen zu rechnen. In der Schweiflzone erfolgt eine
flichige Verbindung der Fiigepartner, in diesem Fall ist der Einfluss intermetallischer
Phasen auf den Verbindungswiderstand gering. Grundsitzlich kdnnen intermetallische
Phasen in eher sprode und in eher duktile Phasen eingeteilt werden. Treten eher sprode
intermetallische Phasen auf, ist die mechanische Besténdigkeit der Verbindungen unzu-
reichend. Entstehen eher duktile intermetallische Phasen, die nicht untereinander ver-
bunden sind, hat dies keinen negativen Einfluss auf die mechanische Besténdigkeit der
Verbindungen.
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