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1	 Einleitung

Für die Kontaktierung von dünnen Lackdrähten 
kommen unterschiedliche Verfahren in Betracht. 
Grundsätzlich sind Schweißen, Löten und Thermo-
kompressionsbonden möglich, wobei sich für sehr 
dünne Drähte (<100 µm) vorwiegend das Löten und 
Thermokompressionsbonden eignen. Die Schwie-
rigkeit bei der Kontaktierung von Lackdrähten ist, 
dass im Kontaktierungsprozess zwei Vorgänge ab-
laufen müssen: Die Entfernung des Drahtlacks und 
die Herstellung der mechanischen und elektrischen 
Verbindung. In automatisierten Fertigungen kommt 
noch die Anforderung nach einer möglichst kurzen 
Taktzeit (typischerweise im Bereich von 1 Sekunde) 
hinzu. Berücksichtigt man die für die Produktpositi-
onierung sowie für das Abklingen von aus dem Pro-
duktvorschub herrührenden Vibrationen benötigte 
Zeit, so bleiben für den Kontaktierungsprozess nicht 
mehr als einige hundert Millisekunden übrig. 

Beim Thermokompressionsbonden wird mit relativ 
hohen Temperaturen (500-700 °C) gearbeitet [1, 2]. 
Diese Temperaturen ermöglichen die rasche Entfer-
nung des Drahtlacks und die Herstellung der Kontak-
tierung. Die elektrisch leitende Verbindung kommt 
dabei durch Interdiffusion der Metallatome in der 
Grenzschicht der Fügepartner zustande. Ein Nachteil 
bei dem Verfahren ist, dass die Kontaktierungsstelle 
mit einem Sicherungskleber mechanisch und gegen 
Korrosion geschützt werden muss.

Für das hier behandelte Löten ist die Verzinnzeit des 
Lackdrahtes ein entscheidender Parameter. Die Ver-
zinnzeit der in dieser Arbeit verwendeten Kupferlack-
drähte beträgt bei gängigen Löttemperaturen mehrere 
hundert Millisekunden (300-400 ms bei 370 °C) und 
reduziert sich mit steigender Löttemperatur. Ein Stan-
dardlötverfahren kann hier nicht zum Einsatz kom-
men, da der Prozess zu langsam wäre. Es wird daher 
das im Folgenden beschriebene Sonderlötverfahren 
eingesetzt.

Um eine sichere Lötverbindung bei der geforder-
ten Taktzeit zu erzielen, muss bei deutlich erhöhter 
Temperatur gelötet werden (500-700  °C). Anderer-
seits darf der Wärmeeintrag in die Lötstelle nicht zu 
hoch sein beziehungsweise nicht zu lange dauern, da 
hierdurch das Gefüge des Drahtes nachteilig verän-
dert wird (Kornvergröberung, Wachstum interme-
tallischer Phasen) und es zur Minderung der Verbin-
dungsqualität beziehungsweise zu Lebensdauerpro-
blemen der Kontaktstelle kommen kann. Aus dem 
gerade Gesagten resultiert die Notwendigkeit, den 
Temperaturverlauf während des Lötprozesses mess-
bar zu machen, um die Prozessparameter im Sinne 
der Null-Fehler-Qualitätsphilosophie optimal defi-
nieren zu können. 

Dem Prinzip nach handelt es sich beim untersuchten 
Verfahren um eine Widerstandslötung. Der Lackdraht 
wird in einen V-förmigen verzinnten Kontakt einge-
legt. Anschließend werden die Schenkel des Kon-
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takts mithilfe von Lötelektroden unter Einwirkung 
einer Kraft F geschlossen, wodurch die Lackisolation  
gequetscht wird. Gleichzeitig wird der Lötstrom 
in Form eines kurzen Pulses appliziert. Nach einer 
Abkühlzeit werden die Elektroden geöffnet, und das 
fertig gelötete Produkt wird weitertransportiert. Eine 
schematische Darstellung des Prozesses gibt Abbil-
dung 1. Abbildung 2 zeigt ein Schliffbild eines gelö-
teten Kontakts.

2	 Messaufbau

Zu Untersuchungs- und Optimierungszwecken wur-
de das im Folgenden beschriebene Messverfahren 
erarbeitet.

2.1	 Messverfahren

Das Messverfahren basiert auf der Auswertung der 
Thermospannung von etwa 25 µV/K, die zwischen 
dem zu lötendem Kupferlackdraht und einem zusätz-
lich eingefügten blanken Nickeldraht aufgrund des 
Seebeckeffektes entsteht. Der Ablauf einer Messung 
kann in folgenden Phasen beschrieben werden:
1.	 Zubiegen des Kontaktanschlusses mit eingeleg-

tem verdrilltem Kupferlackdraht-Nickeldrahtpaar 
(ähnlich Abb. 2)

Abb. 1: Prinzip des untersuchten Widerstandslötprozesses

Abb. 2: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Schlif- 
fes durch den Lötkontakt

Abb. 3: Messaufbau (schematisch)
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2.	 Start des Lötstromimpulses, der Kontaktanschluss 
wird durch die Joulsche Verlustwärme erhitzt, das 
Zinn schmilzt

3.	 Während der voreingestellten Stromflussdauer 
entsteht das Thermoelement durch die Verlötung 
des Nickeldrahtes mit dem Kupferlackdraht.

4.	 Abruptes Abkommutieren des Lötstromes nach 
einer voreingestellten Zeit durch Umschalten auf 
einen Hilfszweig(<200 ns) (Abb. 3)

5.	 Unmittelbar nach dem Stromfluss wird über einen 
Messverstärker der zeitliche Verlauf der Thermo-
spannung und somit der Temperaturverlauf in der 
Lötstelle während der Abkühlphase erfasst

Die Abbildung 3 zeigt den Messaufbau schematisch. 
Der zu verlötende Kupferlackdraht wird zum Diffe-
renzverstärker elektrisch verbunden. Der Nickeldraht 
wird zum zweiten Eingang des Differenzverstärkers 
verdrahtet. 
Der Hilfszweig wurde eingesetzt, um Spannungs-
spitzen an Streuinduktivitäten (Kabelzuleitungen) 
durch die hohe Stromsteilheit im Abschaltzeitpunkt 
zu vermeiden. Er ist niederinduktiv zum Lötkreis  
angeordnet
Während des Lötprozesses ändert sich die elektrische 
Spannung an den Kontaktpartnern stark, was mit dem 
Aufschmelzen des Zinns sowie der Lackisolation und 
dem in Folge einhergehenden Benetzen des Drahtes 
zusammenhängt [3]. Schaltungstechnisch ist dabei 
darauf zu achten, dass der Verstärker während der 
Stromflussdauer nicht sättigt. Dies würde das Mess-
signal gerade in der interessierenden Zeit unmittelbar 
nach dem Abschalten des Lötstroms verfälschen. 

2.2	 Kalibrierung

Das Thermoelement in dieser Untersuchung wird 
aus dem Kupferlackdraht und einem blanken Nickel- 
draht gebildet. Da diese Materialpaarung kein Stan-
dard-Thermoelement ergibt, ist ein Kalibriervorgang 
nötig. Für die Kalibrierung wurden die das Thermo-
element bildenden Drähte verlötet und auf einem 
Kupferblech positioniert, auf welchem weiters ein 
kalibriertes Referenz-Thermoelement befestigt ist. 
Das Kupferblech wird mithilfe eines Infrarotstrah-
lers sukzessive erwärmt. Die Thermospannung und 
die Referenztemperatur werden in regelmäßigen 
Abständen abgelesen. Die experimentell ermittelte 
Kalibrierkurve sowie die lineare Regression sind in 
Abbildung 4 gezeigt.

3	 Ergebnisse der thermischen Analyse  
	 von Lötprozessen

Die Messergebnisse liegen als Oszilloskopbilder 
des Temperatur-Zeit-Verlaufs vor. Ein Beispiel ist in  
Abbildung  5 gezeigt. Neben der Thermospannung 
ist auch der Lötstrom zu sehen, welcher am Ende der 
Pulsdauer abrupt ausgeschaltet wird. Erst nach dem 
Abfall des Lötstroms auf null ist das Signal des Ther-
moelements auswertbar, da es davor zu Störungen 
aufgrund des Lötstroms kommt, beziehungsweise 
das Thermoelement erst während der Lötung gebildet 
wird (der Kupferdraht ist vor der Lötung noch durch 
den Lack isoliert). 
Ein wesentliches Resultat der Arbeit ist das zeitliche 
Temperatur-Abkling-Verhalten. Eine typische Ab-
klingkurve ist in Abbildung 6 gezeigt. Nach 100 ms 
ist die Temperatur so weit gesunken, dass sie mit 

Abb. 4: Kalibrierkurve des Cu-Ni-Thermoelements

Abb. 5: Typisches Oszilloskop-Bild des Lötstromes (grün) 
und der Thermospannung (oliv) während der Widerstands- 
lötung. Die Thermospannung kann nach dem Abfall des 
Lötstromes auf null ausgewertet werden



4� PLUS  10 / 2011

FORSCHUNG & TECHNOLOGIE

Sicherheit unter der Schmelztemperatur des Zinns 
(232 °C) liegt. Der Temperaturverlauf in der Lötstelle 
kann sehr gut durch zwei thermische Zeitkonstanten 
angenähert werden (2-stufiges Foster-Netzwerk), wie 
die rote Kurve in Abbildung 6 zeigt. Dieses einfache 
Modell ermöglicht es, rechnerisch den Temperatur-
verlauf in der Lötstelle bei unterschiedlichen Strom-
Zeit-Verläufen des Lötstromes abzuschätzen. Es kann 
nun die Temperatur der Lötstelle auch schon während 
der Stromflussdauer berechnet werden, also bevor das 
Thermoelement entstanden ist und daher eine Mes-
sung auf diese Art gar nicht möglich ist. Auch wenn 
dies nur eine Abschätzung sein kann, so lässt es doch 
eine quantitative Optimierung des Lötstromes als 
Funktion der Zeit I(t) zu.
Die Abklingzeit ist relevant für die zeitliche Ausle-
gung des automatisierten Lötprozesses. Der zeitliche 
Verlauf der automatisierten Lötung ist in Abbildung 7 

Abb. 6: Die Temperatur-Abklingkurve nach Ende des 
Lötpulses (blau: Messung, rot: Modell Foster-Netzwerk)

dargestellt. Zunächst wird die eine Elektrode in  
Position gebracht (obere Elektrode, grüne Linie in 
der Abbildung). Mithilfe einer Highspeed-Kamera 
wurde ein kurzes Nachschwingen beobachtet, wel-
ches durch die Welle in der Linie angedeutet ist. Nach 
einer Verzögerungszeit wird die zweite Elektrode 
(untere Elektrode, blaue Linie) in Position gebracht, 
dabei wird der Lötkontakt geschlossen (vergleiche 
Abb.  1). Nachdem wiederum das Nachschwingen 
abgewartet wurde, setzt der Lötpuls ein (orange Linie 
in Abb. 7). Nach dem Lötpuls bleiben die Elektroden 
noch eine gewisse Zeit lang geschlossen, um das  
Abkühlen der Lötstelle abzuwarten. Die minimal not-
wendige Haltezeit der Elektroden nach dem Lötpuls 
kann nun sehr einfach und zuverlässig aus der durch 
die beschriebene Messung zugänglichen Temperatur-
Abkling-Kurve ermittelt werden.
Eine weitere interessante Anwendung der Tempera-
turmessung ist die Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen Löttemperatur und Pulsdauer beziehungsweise 
Lötstrom. Wie bereits in der Einleitung angedeutet, 
ist das Prozessfenster sehr schmal: Ist die Löttem-
peratur zu gering, kommt es zu ungenügender Ent-
fernung des Drahtlacks, schlechter Benetzung und 
folglich zu einer kalten Lötstelle. Dies kann unter 
Umständen bei der Nullstundenprüfung des Bau-
teils unentdeckt bleiben und erst nach einer gewissen  
Alterung zutage treten und zu Feldausfällen führen, 
was als kritisches Qualitätsproblem zu werten ist. Ist 
die Löttemperatur hingegen zu hoch, kommt es zu  
einer Kornvergröberung im Gefüge des Kupferdrah-
tes und somit zu einer Schwächung der mechanischen 
Eigenschaften. Folglich ist es von großer Wichtigkeit, 
die korrekte Temperatur im Lötprozess sicherzustel-
len. 
Die erzielte Temperatur ist wie schon erwähnt ab-
hängig von der Pulsdauer und vom Lötstrom. Diese 
Zusammenhänge konnten mithilfe der Temperatur-
messung quantitativ charakterisiert werden und sind 
in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt. Die Tem-
peratur zeigt durch die Wärmeausbreitung bedingt 
einen annähernd logarithmischen Zusammenhang 
mit der Pulsdauer, das heißt es liegt ein Sättigungs-
verhalten vor. Die Abhängigkeit der Temperatur vom 
Lötstrom hingegen ist im untersuchten Bereich annä-
hernd linear.
Neben den Einstellparametern Pulsdauer und Löt-
strom hängt die Temperatur auch von der Geometrie 

Abb. 7: Zeitlicher Ablauf des Lötvorgangs im automati- 
sierten Prozess: Elektrodenpositionen und Lötpuls als 
Funktionen von der Zeit
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Abb. 8: Die gemessene Spitzentemperatur (hier dargestellt 
als die gemessene Thermospannung) zeigt einen annähernd 
logarithmischen Zusammenhang mit der Dauer des Löt- 
pulses

Abb. 9: Die gemessene Spitzentemperatur (hier dargestellt 
als die gemessene Thermospannung) zeigt einen linearen 
Zusammenhang mit dem Lötstrom

des Kontakts und der Elektroden ab. Die Temperatur-
messung hat sich als ein wichtiges Werkzeug etab-
liert, um für unterschiedliche Geometrieverhältnisse 
rasch die optimalen Prozessparameter zu finden. 

4	 Zusammenfassung

Das Temperatur-Zeit-Verhalten eines Widerstands-
lötprozesses, bei dem Kupferlackdrähte auf verzinnte 
Kontaktstücke aufgelötet werden, wurde experimen-
tell untersucht. Es wurden für die thermische Cha-
rakterisierung des Lötprozesses der Kupferlackdraht 
selbst und ein zusätzlicher im Widerstandslötprozess 
verlöteter Nickeldraht als Thermoelement verwendet. 
Durch die Auswertung der Thermospannung erhält 
man unmittelbar nach der Lötung Auskunft über die 
im Lotvolumen herrschende Temperatur sowie über 
das Auskühlverhalten der Lötstelle.
Diese Informationen sind wichtig für die Einstellung 
der Prozessparameter. Einerseits kann bei bekanntem 
Auskühlverhalten die Prozesszeit des Verfahrens für 
die Massenproduktion optimiert werden, und ande-
rerseits bestimmt die erreichte Löttemperatur die 
Qualität der Lötung.
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