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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 48B/2891/CD:2021-06 ,Solderless connections — Part 9: Ultrasonic welding
— General requirements, test methods and practical guidance® (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in
diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche
Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermal3en auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom IEC/SC 48B ,Electrical connectors® der Internationalen

Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und unterliegt dem Copyright der IEC . Das Dokument
wurde den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fur eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS
(en: Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird,
um eine Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und
dann keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/
NEIN“-Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird
bereits der CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig
berucksichtigen zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium DKE/K 651 ,Steckverbinder® der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen Uber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlGhren
koénnen. IEC ist nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbezuglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Einleitung

Ultraschallschweifen ist ein besonderes Verfahren des Reibschweilens (kalt) und ist in ISO 4063 als
Prozess ISO 4063-41 festgelegt. Ultraschallschweildverbindungen werden, anders als Létverbindungen, als
wiederholbare, einheitliche, kostenglinstige und zuverlassige leitfahige Verbindungen betrachtet.

IEC Leitlinie 109 fordert, dass die Umweltauswirkungen eines Produkts wahrend seiner Lebenszyklusphasen
minimiert werden. Es ist zu erwarten, dass einige der nach dieser Norm zugelassenen Werkstoffe, Herstellungs-
und Montageverfahren nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen. In diesem Fall sollten
diese Werkstoffe, Herstellungs- und Montageverfahren vermieden werden. Wenn weitere technologische
Entwicklungen zu akzeptablen Alternativen fir diese Werkstoffe fiihren, missen diese nach dem Prifprogramm
C geprift werden.
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Lotfreie Verbindungen — Teil 9: Ultraschallschweien — Allgemeine
Anforderungen, Priifverfahren und praktische Hinweise

1 Anwendungsbereich
Zweck dieses Teils von IEC 60352 ist es:

a) Anforderungen und Leitlinien fir die qualitativ hochwertige Fertigung und bewahrte Verfahren fur
die Vorbereitung zum Ultraschallschwei3en und fir die Prifung von Ultraschallschwei3verbindungen
festzulegen;

b) Hohe Ertrage und hohe Produktqualitat durch Prozesssteuerung wahrend der Herstellung zu ermdéglichen;

c) Herstellern und Anwendern von Ultraschallschweil3verbindungen, zu ermdglichen, bewahrte Verfahren als
Bestanteil eines Vertrags festzulegen.

Dieses Dokument umfasst Ultraschallschweil3verbindungen mit Drahten aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
sowie aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung , je nach Spezifikation des Endenabschlusses.

Diese Norm ist anwendbar auf geschweil’te Metall-Metall-Verbindungen, d. h. als Einzeldrahte oder mit
Bauteilen verschweilfdter Litzen mit einer Querschnittsflache von 0,08 mm? bis 160 mm?, die als geschweilte
Spleiverbindungen eine Gesamtquerschnittsflache von 200 mm?2 nicht Giberschreiten.

Zusatzlich zu den Prifverfahren sind Angaben zu Werkstoffen und Daten aus der industriellen Praxis enthalten,
damit elektrisch stabile Verbindungen unter festgelegten Umweltbedingungen hergestellt werden kdnnen.

Zweck dieses Dokuments ist die Festlegung der Anforderungen an geschweifdte Metall-Metall-Verbindungen
unter festgelegten mechanischen, elektrischen und klimatischen Bedingungen sowie vergleichbare
Prifergebnisse beim Einsatz von UltraschallschweilRgeraten verschiedener Ausfiihrungen oder Hersteller

zu erreichen, die ein Betriebsverhalten und Spezifikationen aufweisen, die mit denen der Hersteller von
Endenabschlissen fiir Ultraschallschweiflen kompatibel sind.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050(841), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 841 — Electromechanical
components for electronic equipment

IEC 60068-1, Environmental testing — Part 1: General and guidance

IEC 60189-3, Low-frequency wires and wires with PVC insulation and PVC sheath — Part 3: Equipment wires
with solid or stranded conductor, PVC insulated, in singles, pairs and triples

IEC 60512 (alle Teile), Connectors for electronic equipment — Tests and measurements

IEC 60721-3-1, Classification of environmental conditions - Part 3-1: Classification of groups of environmental
parameters and their severities - Storage

IEC 60947-1, Low-voltage switchgear, and control gear - Part 1: General rules

IEEE/ASTM SI 10 American National Standard for Use of the International System of Units (Sl): The Modern

Metric System
ISO 4063, Welding and allied processes — Nomenclature of processes and reference numbers
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ISO 6892, Metallic materials - Tensile testing - Part 1: Method of test at room temperature
ISO 9001, Quality management systems

ISO 10447, Resistance welding - Testing of welds - Peel and chisel testing of resistance spot and projection
welds

ISO 17025, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories

ISO 21747, Statistical methods — Process performance and capability statistics for measured quality
characteristics

ISO/IEC 80000 Quantities and units

IATF 16949:2016, Quality management system requirements for automotive production and relevant service
parts organizations

3 Begriffe
Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

. IEC Electropedia: verfligbar unter http://www.electropedia.org/
. ISO Online Browsing Platform: verflgbar unter http://www.iso.org/obp

3.1

UltraschallschweilRen

Verfahren, bei dem mechanische Schwingungen mit kleiner Amplitude und Frequenz im Ultraschallbereich
zusammen mit statischem Druck eine Verbindung von Werkstoffen bei Temperaturen ermdglichen, die weit
unter deren Schmelzpunkt liegen

[QUELLE: IEV 841-33-03]

3.2

Ultraschallschweigerat

Ultraschallsystem

System bestehend aus einem Ultraschallgenerator, einem Ultraschallumformer, einer Sonotrode und dem
fur diesen Vorgang erforderlichen elektrischen und mechanische Zubehdr. Bild A.2 zeigt den schematischen
Aufbau eines Schweildsystems, in diesem Fall fur geschweil3te SpleilRverbindungen

3.3
Ultraschallgenerator
Quelle, die hochfrequente elektrische Energie fir Ultraschallwandler erzeugt

3.4

Ultraschallumformer

Umformer, der elektrische Energie in mechanische Schwingungen umwandelt. Bild A.2 zeigt den
schematischen Aufbau eines SchweilRsystem, Nummer 7 zeigt den Umformer

3.5

Sonotrode

Bauteil, das Ultraschallschwingungen direkt an die zu schweilfenden Teile Ubertragt. Bild A.2 zeigt den
schematischen Aufbau eines Schweil’system, Nummer 1 zeigt die Sonotrode
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3.6

Schwingungs-Booster

Zwischenelement zwischen dem Umformer und der Sonotrode, das die Ultraschallschwingungen verstarkt.
Bild A.2, Nummer 6, zeigt einen Booster

3.7

Oberflache oder Ambossplatte

passive Wand fir den Schwei3hohlraum unterhalb oder neben dem Amboss und durch einen festgelegten Spalt
getrennt von der Sonotrode, um eine Beriihrung und eine damit im Zusammenhang stehende Beschadigung
der Werkzeuge/Gerate zu verhindern. Bild A.2, Nummer 3, zeigt die Ambossplatte

3.8

Ultraschall-Seitenschieber

wird vor dem Schweil’en Uber die Sonotrode bewegt, um die Schweillbreite anzupassen. Je nach
Maschinenversion kann dies auch Uber den Amboss erfolgen. Es handelt sich um eine passive Wand fir den
SchweilRhohlraum. Bild A.2, Nummer 2, zeigt den Seitenschieber

3.9

Amboss

eine passive Wand fur den Schweil3hohlraum. Der Amboss befindet sich auf der gegeniberliegenden Seite des
Horns. Bild A.2 zeigt den schematischen Aufbau eines SchweilRsystem, Nummer 4 zeigt den Amboss

3.10

UltraschallschweiRhohlraum

anlagenspezifischer Bereich fir die Einflgung der zu schweilRenden Werkstoffe/Bauteile. Bild A.2 zeigt den
schematischen Aufbau eines Schweil’system, Nummer 5 zeigt den Hohlraum

3.1

UltraschallspleiBlange

systemspezifischer Bereich der Sonotrode, mit dem die Ladnge des Schweil3pakets festgelegt wird. In Bild 14
ist der Teil mit dem Buchstaben A die Splei3lange.

3.12

UltraschallschweiBbreite

definiert durch die passiven Werkzeuge/Gerate der Schweillmaschine, die den Schweillhohlraum bilden.
Bild 28, Nummer 2, zeigt die Schweilbreite

3.13

UltraschallschweiRh6he

SpleiRhdhe als Ergebnis der Prozessparameter, bezogen auf die verwendeten Werkstoffe/Bauteile. Bild 27,
Nummer 1, zeigt die Schweil3hdhe

3.14

ultraschallkompaktiertes Litzenende

Litze, deren Einzeldrdhte an einem nicht isolierten Ende zusammengeschweil’t sind. Bild 2 zeigt ein
kompaktiertes Litzenende

3.15

Ultraschallkompaktierungsverhaltnis

Verhaltnis der Querschnittsfldche der geschweildten Litzen zur Querschnittsflache der Summe aller zu
schweil’enden Einzeldrahte. Bild 18 zeigt eine schematische Darstellung des Kompaktierungsverhaltnisses

3.16

UltraschallschweiRpaket

Schweillverbindung von Einzeldrahten untereinander oder in Verbindung mit Bauteilen, im Zusammenhang mit
Paketlange und Paketbreite. Bild 10, Nummer 1, zeigt ein Spleischweil3paket und Bild 31, Nummer 1, zeigt
ein Schweil3paket an einem Anschluss
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3.17

UltraschallspleifRverbindung

durchgehendes Ultraschallschweil3paket in axialer Richtung mit zwei oder mehr Litzen. Bild 3, Bild 4 und Bild 5
zeigen SpleiRverbindungen

3.18

ultraschallkompaktierter Endspleil

ultraschallgeschweil3te Endverbindung mit zwei oder mehr Litzen aus einer Richtung. Bild 3 zeigt einen
Endspleil®

4 Angaben zu Draht und Anschlissen

4.1 Leiterwerkstoffe

Far UltraschallschweilRverbindungen werden Ublicherweise mehrdrahtige (Klasse 2), feindrahtige (Klasse 5)
und feinstdrahtige (Klasse 6) Leiter (IEC 60228) verwendet.

Der Querschnitt der Litze muss im Bereich von 0,08 mm? bis 160 mm? liegen und darf bei Leitungsbindeln
insgesamt 200 mm? nicht Uberschreiten.

Leiter aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen kénnen ab einer Grof’e von 2,5 mm? ebenfalls verwendet
werden.

Die Leiterisolierung muss einen festgelegten Abstand zur SchweilRung haben, so dass die physikalischen
Eigenschaften der Isolierung nicht durch die Warme wahrend des Schweillens gedndert werden.

Die Temperatur, die die Leiterisolierung wahrend des Ultraschallschweif3ens in diesem festgelegten Abstand
erreicht (z. B. durch geeignete Priifungen gemessen), muss mit der Dauerbetriebstemperatur der Leitungen
kompatibel sein.

Die Eignung der Werkstoffe der zu schweifdenden elektrischen Leiter und Anschlliisse muss geprift werden
(z. B. werden zwei Stiicke derselben Leitung zusammengeschweil3t, um eine Schalprifung durchzufihren.

Bei den Anschlissen mit dem gréf3ten und kleinsten Querschnitt durchgefihrt wird die Ausziehkraftpriifung
durchgefiihrt).

4.2 Beschichtung der Leiteroberflache
Ublicherweise werden blanke Leiter verwendet.

Leiter mit Oberflachenbeschichtung aus Zinn dirfen nicht verwendet werden, alle anderen Beschichtungen
mussen gepruft werden.

5 Anforderungen an UltraschallschweiRen

5.1 Allgemeines

Beispiele fur in diesem Dokument behandelte Ultraschallschweilverbindungen.
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=2

Bild 1 — Visuelle Darstellung des Schweibereichs (1)
von zwei abisolierten Leitern mit Schutzisolierung (2)

Im Gegensatz zu Loétverbindungen werden Ultraschallschweildverbindungen als wiederholbare, qualitativ
einheitliche, kostenglinstige und zuverlassige leitfahige Verbindungen betrachtet.

Bild 3 — EndspleiR

Bild 4 — Cu-Al-StoBverbindung

Bild 5 — Cu-Cu-StoRBverbindung
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Bild 7 — Beispiel 2 fiir UltraschallschweiRen an Anschliissen

Bild 8 — Beispiel 3 fiir UltraschallschweiRen an Anschliissen

Bild 9 — Beispiel 4 fiir UltraschallschweiBen an Anschliissen

5.2 Aligemeine Anforderungen

Die Werkstoffe der zu schweiflenden Leitungen missen die Konstruktionsanforderungen erfillen.

Es dirfen nur Leitungen verwendet werden, deren Schweil3barkeit nachgewiesen wurde.

Geschnittene oder abisolierte (vorbereitete) Leitungen missen innerhalb von 6 Wochen verarbeitet werden.
Leitungen mit Zinnauflage kénnen nicht geschweilt werden.

Fremdkérper (FOD) im SchweiR3paket/Spleil’ sind nicht zulassig.

Risse oder Briiche im Schweil3paket sind nicht zulassig.

Der Werkzeug-/Gerateabdruck muss auf der Oberflache des Pakets klar zu sehen sein.

Fehlende, lose, eingedriickte oder hervorstehende Einzeldrahte sind nicht zulassig.

Im Prozess mussen jegliche Schmiermittel oder anderen aulleren Einflisse vermieden werden.
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Beim Einsetzen der Leitungen muss der grofRere Querschnitt auf Sonotrodenseite eingesetzt werden (bei den
meisten SpleiRschweil3geraten unten, bei Schweillmaschinen fur Anschlisse Ublicherweise oben).

Die Leitungen mussen den vom Hersteller vorgesehenen Aufbau aufweisen und dirfen nicht verdreht oder
anderweitig verformt oder nachbearbeitet sein.

Alle Einzeldrahte eines Leiters missen im Schweil3bereich vollstandig in Langsrichtung verlaufen.

Die Leitungen sollten unsymmetrisch eingesetzt werden, da symmetrisch geschweildte Leitungen eine
geringere Schélfestigkeit aufweisen.

Die Konstruktionsmalle, der mechanische Schalschutz (bei Verbindungen mehradriger Leiter) und die
Spezifikationen der Isolierung missen beachtet werden.

Nach dem UltraschallschweilRen muss eine Sichtprifung des Pakets durchgefuhrt werden.

5.3 Einfluss der Leitungsléange auf SchweiBungen am anderen Ende der
Anschlussverbindungen

s

Bild 10 - Visuelle Darstellung der Leiterlange (3) zwischen Anschluss (2) und SchweilRpaket (1)

Beim Ultraschallschweif3en einer Leitung, die am anderen Ende bereits tber einen Endenabschluss verfligt
(Bild 10), wird ein Teil der Ultraschallanregung entlang der Leitung Gbertragen und kénnte beim vorhandenen
Endenabschluss zu Funktions-/Qualitatsproblemen fiihren.

Die Wahrscheinlichkeit solcher Anderungen im Anschluss nimmt zu,

— je kurzer der Leiter ist,

—  je groler die ,Gesamtquerschnittsflache” des geschweil’ten Endenabschlusses ist.

Bei einer Leitungslange von unter 500 mm zwischen dem ersten geschweil3ten Anschluss und der zweiten
SchweiRung mussen die Auswirkungen auf die Anschliisse durch Experimentieren geprift werden (siehe
Bild 10).

Zur Beobachtung potentieller Mangel oder Defekte, die im vorhandenen Endenabschluss am
gegeniberliegenden Ende entstehen kénnten, wird eine Lupe oder ein Mikroskop verwendet.

5.4 Anforderungen an die Auslegung

Bild 11 — Querschnittsansicht der Ultraschallausbreitung (6) durch die
Sonotrode (1) im SchweiBhohlraum (5), gerichtet gegen die passiven
Oberflachen (2), mit Spalt (3) und ohne Spalt (4) zwischen den Werkzeugen/Geraten
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Bild 12 — Querschnittsansicht des empfohlenen unsymmetrischen Einsetzens
fir die einzelnen Leiter liber der Sonotrode (5) im SchweiRhohlraum,
groRe Drahte (1), mittelgroRe Drahte (2), feine Drahte (3), feinste Drahte (4)

4 — 2 3
2 L >\ : 1
|5 eV

Bild 13 — alternative Querschnittsansicht des empfohlenen unsymmetrischen
Einsetzens fiir die einzelnen Leiter liber der Sonotrode (5) im SchweiBhohlraum,
groRe Drahte (1), mittelgroRe Drahte (2), feine Dréhte (3), feinste Drahte (4)

Alle Leitungen missen so eingesetzt werden, dass die Mal3e in Tabelle 1 eingehalten werden.

Bild 14 — Anforderungen an die Auslegungsspezifikationen eines SpleiRes

Tabelle 1 — Werte fiir Anforderungen an den Aufbau des SchweiBpakets

A | Querschnittsflache des Spleiles, S [mm?] S<1 1<S<4 4<8<10 10=S<25 S>25
B | Drahtliberstand an dem/den Ende(n) >05 <1 > 1 <15 <2
[mm]
Isolationsabstand [mm] 1 2 3 4 <5
Isolationstberlappung [mm] 3 4 >5 >8 >10

5.5 Mechanischer und elektrischer Schutz des SchweilRpakets

Das Schweilipaket muss mit zugelassenen Werkstoffen nach den Auslegungsspezifikationen isoliert werden.

Der Schutz gegen Abschalen sollte eine Kraft von maximal 80 N aufnehmen, damit der Schweil3punkt vor den
Schalkraften am Schweil3paket geschitzt bleibt.
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ANMERKUNG 1: Warmeschrumpfschlauch in mindestens 2 Lagen oder Gewebeband in mindestens 2,5 Lagen

ANMERKUNG 2: Gewebeband in mindestens 2,5 Lagen

ANMERKUNG 3: Gewebeband kann nur bei trockenen Anwendungen verwendet werden.

Bild 15 - IsolierungsmafRnahmen am durchgehenden Spleifl von einem Leiter auf mehrere Leiter

215 215 215 215

BY EB

ANMERKUNG 1:  Warmeschrumpfschlauch in mindestens 2 Lagen oder Gewebeband in mindestens 2,5 Lagen

ANMERKUNG 2: Gewebeband in mindestens 2,5 Lagen

ANMERKUNG 3: Gewebeband kann nur bei trockenen Anwendungen verwendet werden.

Bild 16 — IsolierungsmaBnahmen an der StoBverbindung mit mehreren Leitern auf beiden Seiten

ANMERKUNG 1: Warmeschrumpfschlauch in mindestens 2 Lagen oder Gewebeband in mindestens 2,5 Lagen

ANMERKUNG 2: Gewebeband in mindestens 2,5 Lagen

ANMERKUNG 3: Gewebeband kann nur bei trockenen Anwendungen verwendet werden.
Bild 17 — IsolierungsmaBnahmen am EndspleiR mit mehreren Leitern (versiegeltes Ende)
5.6 Leiterkombinationen — Anforderungen
In einem durchgehenden oder Endspleif’ durfen maximal 20 Leitungen vorhanden sein.
Die Zuordnung der kleinsten Leiter-Querschnittsflache zur Spleil3-Querschnittsflache ist in Tabelle 2
angegeben. Das Fehlen einer Leitung mit der kleinsten Querschnittsflache muss zuverldssig moglich sein.

Ublicherweise werden > 9 % zuverlassig festgestellt. Bis zu > 5 % sind jedoch auch méglich.

Tabelle 2 — Leiterkombinationen

Kleinste mogliche Leitung im geschweiBten SpleiB / zuldssige Anzahl Leiter

SpleiB-Querschnitt [mm?] 1bis 5 > 5 bis 10 > 10 bis 15 > 15 bis 20 > 20 bis 30 > 30 bis 50

Querschnitt der kleins-
ten Leitung [mm?]

0,35 0,5 0,75 1 1,5 2,5

Anzahl Leiter: maximal 20 Leiter sind im durchgehenden oder Endspleil zulassig
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Wenn ein Spleil} die obigen Bedingungen nicht erfiillt, muss eine Aufteilung in mehrere Spleil3e erfolgen.

Beim Verbinden von Leitungen der Maximalquerschnitt, der die Leiterkombinationen der SpleiRe unter
Berucksichtigung der zuldssigen Strombelastung dieser Leitung erfullt.

Spleil’e dirfen sich in einer Leitung nicht nebeneinander befinden. Stattdessen missen sie in einem Abstand
von > 50 mm versetzt angeordnet werden.

5.7 Kompaktierungsverhaltnis von UltraschallschweiBverbindungen
Alle Einzeldrahte der einzelnen Adern missen umgeformt und miteinander verbunden sein.
Benachbarte Hohlrdume zwischen Einzeldrahten dirfen nicht miteinander verbunden sein.

Der Grad des Kompaktierungsverhaltnisses (V) sollte zwischen 95 % und 120 % sowie bei Aluminiumdrahten
zwischen 60 % und 115 % liegen.

Bei ordnungsgemal geschweildten Spleilverbindungen (Draht an Draht) betragt die Festigkeit bei
Querschnitten unter 50 mm? etwa 90 % der Festigkeit der Leitung mit dem kleinsten Querschnitt.

Bild 18 — Beispiele fiir Mikroschnitte fiir das
Kompaktierungsverhaltnis: 105 % (1), 110 % (2), 125 % (3)

"ZUS

us

Bild 19 — Spezifikationen fiir die Berechnung des Kompaktierungsverhéltnisses
des SchweiBpakets mit Hohe (1), Paketbreite (2), Einzeldraht (3),
Einzeldrahtdurchmesser (4), Gesamtflache aller Einzeldrahte A; (5)

Berechnung der Leiterflache nach (1) oder Berechnung mit dem Wageverfahren nach ISO 6722-1 oder

ISO 6722-2.
2
As=——7— M
A5 = Leiterflache
n; = Anzahl der Einzeldrahte
d, = Durchmesser jedes Einzeldrahts
Berechnung der Spleil¥flache nach (2). D t
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Ays=lys2us (2)
Ay;q = Spleil¥flache
1us = Pakethohe
2us = Paketbreite
Berechnung des Kompaktierungsverhaltnisses nach (3).

A
VUS:A—;S-loo% @)

Vs = Kompaktierungsverhaltnis (%)
Ays = Spleilflache

45 = Leiterflache

6 Priflinge

Wenn bei einer Prifung Montage gefordert wird, missen die Priflinge, sofern nicht anders in der Produkt-
Bauartspezifikation vorgeschrieben, unter Anwendung der blichen Montagetechnik befestigt werden.

Vor der Priifung muss die festgelegte Anzahl der erforderlichen Typen von Priflingen vorbereitet werden.

6.1 Prifling vom Typ A1 oder Typ A2

Ein Prifling vom Typ A1 oder Typ A2 besteht aus Referenzleitungen zur Verwendung bei elektrischen
Messungen fir den folgenden Prifling (siehe unten) mit einer Lange von 200 mm.

Es mussen identische Prifgegenstande (Leitertypen) wie bei den zugehoérigen Proben vorbereitet werden.

1=

Bild 20 - Priifling vom Typ A1 (nur 1 Leitungstyp)

Bild 21 - Priifling von Typ A2 (mehrere verschiedene Leitertypen), z. B. (1), (2), (3) und (4)
Lange der einzelnen Leitungen: 200 mm
Ein Prifling vom Typ A1 oder Typ A2 besteht aus jeweils mindestens einem Leitertyp (entsprechend der

Leitungen der zugehdrigen Priflinge) mit abisolierten und kompaktierten Drahtenden, um eine optimale
elektrische Verbindung zwischen den Messpunkten zu erhalten.

6.2 Prufling vom Typ B1 oder Typ B2

Ein Prifling vom Typ B1 oder Typ B2 besteht aus mindestens zwei Leitungen (Typ 1 und Typ 2, maximal 20,
siehe 6.6) an einem Spleil3.
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Bild 23 - Prufling vom Typ B2, StoRverbindung mit
vier Leitungen vom Typ 1, Typ 2, Typ 3 und Typ 4

Prifling vom Typ B1 oder B2, Guteklasse 1, 2, 3, 4 (und folgende, maximal 20 Adern), Lange: 200 mm.
Ein Prifling vom Typ B1 oder Typ B2 besteht aus einer StoRverbindung mit mindestens zwei Leitertypen

mit abisolierten und kompaktierten Drahtenden, um eine optimale elektrische Verbindung zwischen den
Messpunkten zu erhalten.

6.3 Prufling vom Typ C

Ein Prifling vom Typ C besteht aus mindestens zwei Leitungen (Typ 1 und Typ 2, maximal 20, siehe 6.6) an
einer kompaktierten Endspleiverbindung.

Bild 24 - Priifling vom Typ C, EndspleiBverbindung mit Leitungen vom Typ 3 und Typ 4
Prifling vom Typ C am Endspleil3 (X), Guteklasse: 1, 2, 3, 4 (und folgende, maximal 20 Adern), Lange: 200 mm.

Ein Prifling vom Typ C besteht aus einem Endsplei} mit mindestens zwei Leitertypen mit abisolierten und
kompaktierten Drahtenden, um eine optimale elektrische Verbindung zwischen den Messpunkten zu erhalten.

6.4 Priifling vom Typ D

Ein Prifling vom Typ D besteht aus einer geschweiliten Verbindung von Leitung und Anschluss.

- -
| — E i
] oy

Bild 25 - Priifling vom Typ D an der Verbindung
von Leitung und Anschluss, Drahtlange: 200 mm

Ein Prifling vom Typ D besteht aus einer geschweildten Anschlussverbindung mit einem Leitertyp mit

abisolierten und durch Schweilsen kompaktierten Drahtenden, um eine optimale elektrische Verbindung
zwischen den Messpunkten zu erhalten. Dies gilt fir alle Drahtrichtungen am Anschluss.
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7 UltraschallschweiBpriufungen
7.1 Alilgemeine Anmerkungen zu Prifungen

7.1.1  Allgemeine Prifbedingungen

Sofern nicht anders festgelegt, missen alle Prifungen unter den allgemeinen Prifbedingungen nach
IEC 60512-1 durchgefiihrt werden.

Alle Schweil3pakete miussen unter optimalen klimatischen Bedingungen durchgefiihrt werden (sofern nicht
anders festgelegt).

- A Anforderungen an die Luftfeuchte (RH)
8]
oy =
>
-1 ®
20 g
18 E
e (%RH)
' \ ] ] T T l I | I ™
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bild 26 — Klimatische Anforderungen
Relative Luftfeuchte: 30 % bis 70 %.
Temperatur: 18 °C bis 30 °C.

Die Umgebungstemperatur und die relative Luftfeuchte, bei denen die Messungen durchgefiihrt werden,
missen im Prifbericht angegeben werden.

Im Falle einer Meinungsverschiedenheit Uber die Prifergebnisse muss die Prifung zu Schiedsmessungen in
einem Normalklima nach IEC 60068-1 wiederholt werden.

Mit einer korrekt ausgefuhrten SchweiRung wird Integritat sichergestellt und die elektrischen Anforderungen
der Anwendung werden erfUllt.

Um die Qualitadtsanforderungen und die Wechselbeziehungen flir den Schweildprozess vollstandig zu
verstehen, sollten die Anforderungen und Anweisungen der SchweilRgeratehersteller zurate gezogen werden.

7.1.2 Vorbehandlung

Sofern vorgeschrieben, missen die Schweillpakete nach IEC 60512-1 flir 24 h unter den allgemeinen
Prufbedingungen vorbehandelt werden.

7.1.3 Nachbehandlung

Sofern vorgeschrieben, dirfen die Pruflinge anschlieRend vor weiteren Prifungen oder der Anwendung fir 1 h
bis 2 h unter den allgemeinen Prifbedingungen nachbehandelt werden.

7.2  Sichtpriifung mit MaBprifungen

Diese Priifungen missen in Ubereinstimmung mit IEC 60512-1-1, Priifung 1a, und IEC 60512-1-2, Priifung 1b,
durchgefiihrt werden.

In diesem Dokument wird das internationale Einheitensystem (SI-Einheiten) nach ISO/IEC 80000 oder IEEE/
ASTM SI 10 verwendet.
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7.21 MaRe und Grenzabmale
Bei Ultraschallschweil3paketen mussen alle Maf3e der Produkt-Bauartspezifikation geprift werden.

Falls in der Auslegungsspezifikation keine praxisbezogenen Angaben zu geeigneten Grenzabmalien fir
Langen angegeben wurden, missen die Werte aus Tabelle 3 verwendet werden.

Tabelle 3 — MaRe und GrenzabmaRe bei Leitungssatzen

NennmaBbereich und GrenzabmaRe fiir Abisolierlangen

Abisolierlange / [mm] 1<4 4</<16 16 <1<120

GrenzabmaR [mm] +0,5/-0 10,5 +1

7.2.2 VergroBerungshilfsmittel (Sichtpriifung)

Die Sichtprifung (en: visual optical inspection, VOI) muss mindestens mit der in Tabelle 4 festgelegten optischen
Vergroferung durchgefuhrt werden.

Die Anforderung an den VergrofRRerungsfaktor basiert auf dem Durchmesser des elektrischen Leiters (ohne
Isolierung).

Bei Satzen mit unterschiedlichen Leiterdurchmessern kann fiir den gesamten Satz die hohere Vergrofierung
verwendet werden.

Wenn bei entsprechender PrifvergrofRerung kein Mangel oder Defekt erkannt werden kann, muss die Einheit
als zulassig (annehmbar) klassifiziert werden.

Die Grenzabweichung fur VergroRerungshilfsmittel betragt +15 % der ausgewahlten VergroRerung.
VergrofRRerungshilfsmittel sollten in geeigneten Intervallen geprift, gewartet und kalibriert werden.

ANMERKUNG: Die ReferenzvergréRerung sollte nur verwendet werden, wenn ein Mangel oder Defekt erkannt wurde,
der mit der vorhandenen Prufvergréf3erung nicht vollstandig identifiziert werden kann.

Tabelle 4 — Verwendung von VergroRBerungshilfsmitteln bei Sichtpriifungen

VergroRerungshilfsmittel (Diopter) bei Sichtpriifungen

Leiterdurchmesser d [mm] PrifvergroRerung ReferenzvergréBerung®
d>1,5(>16 AWG) - 1,75fach
0,75<d=<15 1,5fach bis 3fach 4fach
0,3<d=0,75 3fach bis 7,5fach 10fach
d=<0,3 (<30 AWG) 10fach 20fach

" Darf nur verwendet werden, wenn ein Mangel oder Defekt erkannt wurde, der mit der vorhandenen PrifvergréRerung nicht

vollstandig identifiziert werden kann.

7.2.3 Sichtpriifung von ultraschallgeschweiten SpleiBverbindungen

Alle Priflinge missen einer Sichtprifung nach IEC 60512-1-1, Prifung 1a, unterzogen werden.

Mafe missen nach IEC 60512-1-2, Prifung 1b, gepriift werden.

Es mussen Priflinge vom Typ B1, Typ B2 oder Typ C verwendet werden.

Die Sichtprifung umfasst die Messung der festgelegten Male (siehe 7.2.1 und 7.2.2) und die Berechnung

des Kompaktierungsverhaltnisses der Ultraschallschweiflung nach 5.7, Bild 18 bis Bild 19 und Gleichung (1),
Gleichung (2) und Gleichung (3).
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Die Sichtprifung jeder ultraschallgeschweil3ten Spleiverbindung (durchgehender oder Endspleil’) wird in
Ubereinstimmung mit den Anweisungen aus Tabelle 5 und Tabelle 6 durchgefihrt.

Tabelle 5 — Beispiele fiir gute SchweiRungen fiir Endspleife und durchgehende Spleille

EndspleiR Durchgehender Spleifl Hinweis

richtig

gute Schweilung

Tabelle 6 — Darstellung von Fehlereigenschaften fiir EndspleifRe und durchgehende Spleife

EndspleiR Durchgehender Splei Hinweis

Litze zu weit aulRen

Litze zu weit innen

einzelne lose Ein-
zeldrahte

Isolierung im ge-
schweildten Spleil

geschweildter
Spleild zu stark ge-
schweildt

7.2.4 Sichtpriifung von ultraschallgeschweiten Verbindungen von Leitung und Anschluss
Alle Priflinge missen einer Sichtprifung nach IEC 60512-1-1, Prifung 1a, unterzogen werden.

Die MalRe missen nach IEC 60512-1-2, Prifung 1b, gepruft werden.

Es missen Priflinge vom Typ D verwendet werden.

Alle Anforderungen mussen nach den Spezifikationen des Herstellers geprift werden.
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Die Sichtprifung umfasst die Messung der festgelegten Male (siehe 7.2.1 und 7.2.2) und die Berechnung
des Kompaktierungsverhaltnisses der Ultraschallschweiflung nach 5.7, Bild 18 bis Bild 19 und Gleichung (1),

Gleichung (2) und Gleichung (3).

a4
A\l
. A :l

Bild 27 — Messung der SchweiRhohe (1) mit einer Messsensorbreite (4) > 2 mm

==l

Bild 28 — Messung der SchweiBbreite (2)

==l

ANMERKUNG: Drahtlberstand 2 mm = 1 mm.

Bild 29 — Anforderungen an den Drahtiiberstand (3) des SchweiRpakets am Anschluss

Zusatzlich mussen die Anforderungen und Anmerkungen in Tabelle 7 und Tabelle 8 berucksichtigt werden.

Tabelle 7 — Anmerkungen zu zuldssigen Merkmalen beim
Ultraschallschweifen zwischen Anschluss und Leitung

Bild

Anmerkung

Hinweis

Anforderungen an MaRe erfullt

richtig

gute Schweilung

Versatz: Kante auf beiden Seiten vollstandig
sichtbar

MaRe eingehalten

gute Schweilung

D

Schraglage: Kante auf beiden Seiten vollstan-

dig sichtbar und MaRe eingehalten

gute Schweilung
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Bild Anmerkung Hinweis

Ambossabdruck auf dem Bauteil sichtbar gute Schweilung

1

Farbveranderungen sind kein Qualitatskriterium | gute SchweilRung

t

Tabelle 8 — Anmerkungen zu nicht zuldssigen Merkmalen
beim UltraschallschweiBen zwischen Anschluss und Leitung

Bild Anmerkung Hinweis

Schréaglage: Kante ist nur auf einer Seite sicht-

bar mangelhaft — Teil

falsche Werkzeug-/Gerateausrichtung:

SchweiRung am Anschluss nicht mehr voll- mangelhaft — Teil
standig
Einsetztiefe der Leitung zu gering mangelhaft — Teil
il e Abgenutztes Werkzeug/Gerat: keine eindeuti-
I I o ger Abdruck des Ambossprofils auf dem Bau- | mangelhaft — Teil
LR o teil

Mehr als 3 % der Einzeldréhte sind nach dem manaelhaft — Teil
SchweilRen oder Abisolieren abgeschnitten 9

-~
Uberstand: zu lange Leitungen diirfen nicht manaelhaft — Teil
Uber den SchweiRbereich hinausragen 9

\
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Bild Anmerkung Hinweis
Uberstehende Leitungen am Unterteil des manaelhaft — Teil
Schweilpakets sind nicht zulassig 9

Uberstehende, zu lange Leitungen diirfen nicht manaelhaft — Teil
Uber den SchweiRbereich hinausragen 9

7.3 Mechanische Priifungen an UltraschallschweiRungen

7.3.1  Biegepriifung an durchgehenden SpleiRverbindungen

Es missen Priflinge vom Typ B1 oder Typ B2 verwendet werden.

Bild 30 — Anforderungen an 90°-Biegepriifung, Leitertyp (1), Leitertyp (2)
mit Befestigung (3) im Abstand von 30 mm zur Biegehalterung (4)

Die im Spleil® obenliegenden Drahte werden zweimal um 90° nach oben und zurick in die Ausgangslage
gebogen. Der Spleil} ist befestigt und die Kraft wird in einem Abstand von 30 mm zum Splei3 auf die zu
prifenden Drahte ausgelbt.

Anforderungen:

—  Einzeldrahte diirfen im Ubergang zum Schweilbereich nicht brechen;

—  Einzeldrahte im Paket dirfen sich nicht vollstandig oder teilweise I6sen.

7.3.2 Biegeprifung an geschweifRten Verbindungen von Leitung und Anschluss

Es muissen Priflinge vom Typ D verwendet werden. Die Prifung muss bei Querschnitten von unter 35 mm?
durchgefiihrt werden.

mo
9
t

30mm

Bild 31 — Anforderungen an Biegepriifung (3), Befestigungen (2),
SchweiBpaket (1), Anschluss (4), Paketachse (5)

Der Draht bzw. die Drahte werden zweimal um 90° nach oben und zurlck in die Ausgangslage gebogen.
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Die Lage der Biegung befindet sich 30 mm hinter der Schweil3ung.

Anforderungen:
—  Einzeldrahte diirfen im Ubergang zum Schweilbereich nicht brechen;

—  Einzeldrahte im Schweil3paket dlrfen sich nicht I6sen.
7.3.3 Schalpriifung an SpleiR-SchweiBpaketen
Die Schalprifung muss nach ISO 10447 durchgefihrt werden.

Es mussen Pruflinge vom Typ C verwendet werden.

Bild 32 - Priifaufbau fiir Schalpriifungen fiir Zugkraftwerte,
SpleiB (1), Befestigungen (2), Leitertyp 1 (3), Leitertyp 2 (4)

Bei jedem Spleildtyp muss jeder Leiterquerschnitt geprift werden (siehe auch Tabelle 5 und Tabelle 6).
Ausziehgeschwindigkeit: 50 mm/min £ 5 mm/min.
Es werden Litzen am Spleil3 gewahlt, deren Einzeldrahte auf der Ambossseite der Paketflache liegen.

Der Querschnitt des zweiten Leiters muss grof3er sein als der des zu prifenden Leiters. Sofern erforderlich,
werden mehrere Leiter kombiniert und befestigt.

Tabelle 9 — Schilkraftwerte bei Kupfer-UltraschallschweiBpaketen

Querschnittsflache des
Kupferdrahts [mm?] 0,15 0,35 0,5 0,6 0,75 1
Minimale Schalkraft 5 12 15 18 23 35
[N]
Querschnittsflache czles Kupferdrahts 15 2 25 4 6 10
[mm?]
M'"'"‘a'e[s;ha'kraﬂ 45 58 70 100 130 150
Tabelle 10 — Schilkraftwerte bei Aluminium-UltraschallschweiBpaketen
Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts 0,15 0,35 0,5 0,6 0,75 1
[mm?]
Minimale Schalkraft X X 10 13 17 24
[N]
Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts 1,5 2 2,5 3 4 5
[mm?]
Mwmale{ﬁ;:halkraft 30 36 40 48 52 56

Fehlende Werte (X) missen entsprechend den Werkstoffen untersucht und zwischen Kunden und Hersteller

vereinbart werden.
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Schalprufwerte fur Querschnitte grofRer als die in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 angegebenen Werte missen
durch Prifungen bestimmt werden, da festgelegte Schalungen aufgrund der gréReren Querschnittsflachen nicht
immer erreicht werden kénnen. Abruptes Reilen/Brechen kdnnte ohne sichtbares Schalen auftreten.

7.3.4 Schalpriifungen an Anschluss-SchweiBpaketen
Die Schalprifungen nach ISO 10447 werden durchgefihrt.

Es missen Priflinge vom Typ D verwendet werden.

90°

3 t
F
10mm= = /= = 10mm

‘ e
- .
Bild 33 - Priifaufbau fiir die Schélpriifung (3), Befestigungen (2),

seitliche Befestigungen mit einem Uberstand von jeweils 1,0 mm
auf der Anschlussoberflache (5), SchweiBpaket (1), Anschluss (4)

Tabelle 11 — Schalkraftwerte von Kupfer-UltraschallschweiRpaketen von
Anschliissen bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/min £ 5 mm/min

Querschnittsflache des Kupferdrahts 0,22 0.35 0,50 0.6 0,75 1
[mm?]
Minimale Schalkraft 10 1 17 18 24 34
[N]
Querschnittsflache des Kupferdrahts 15 2 25 3 4 5
[mm?]
M|n|male['3]chalkraft 45 50 55 70 75 80

Tabelle 12 — Schilkraftwerte von Aluminium-UltraschallschweiBpaketen
von Anschliissen bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/min * 5 mm/min

Querschnittsflache

des Aluminiumdrahts 0,22 0,35 0,5 0,75 1,0 1,5
[mm?]

Minimale Schélkraft _ _ 10 17 24 30

[N]
Querschnittsflache

des Aluminiumdrahts 2,0 2,5 3,0 4.0 5,0 6,0
[mm?]

Minimale Schalkraft 36 40 48 52 56 _

[N]

7.3.5 Ausziehkraftpriifungen an geschweilten SpleiRverbindungen
Die Priifung muss in Ubereinstimmung mit IEC 60512-16-4, Prifung 16d, durchgefiihrt werden.
Fir diese Prifung missen Priflinge vom Typ B1 oder Typ B2 verwendet werden.

Die Ausziehkraftprifung sollte eingesetzt werden, um die Verbindungsfestigkeit eines ultraschallgeschweillten
durchgehenden Spleifl’es zu priifen (siehe auch Tabelle).
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3 5 4

Bild 34 - Priifaufbau fiir Ausziehkraftpriifung, SpleiB (1),
Befestigungen (2), Leitertyp 1 (3), Leitertyp 2 (4), Zugachse (5)

Beim Festklemmen der Leitungen wird darauf geachtet, dass die festgeklemmten Leitungen so ausgerichtet
sind, dass sich keine Biegemomente auf das Messergebnis auswirken.

Ebenso sollte die axiale Symmetrieachse des Spleiles parallel zu den festgeklemmten Leitungen verlaufen.
Bei jedem Spleildstyp muss jede Leiterquerschnittflache geprift werden.

Tabelle 13 — Ausziehkraftwerte von ultraschallgeschweiBten Kupfer-
SpleiBen bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/min * 5 mm/min

Querschnittsflache ?es Kupferdrahts 0,35 0,50 0,60 075 1 1,50
[mm?]
M'"des“"[‘;ls]z'ehkraﬂ 60 80 100 120 160 225
Querschnittsflaiche des Kupferdrahts 2 250 3 4 5 6
[mm?]
M'"deSt"[‘,‘f]z'ehkraﬂ 250 275 350 375 400 435
Querschnittsflaiche des Kupferdrahts 8 10 12 14 16 18
[mm?]
M'"deSt"[‘,{l“iz'ehkraﬂ 500 800 1000 1025 1050 1100
Querschnittsflaiche des Kupferdrahts 20 25 30 35 40 50
[mm?]
M'“deSta[‘,;S]z'ehkraﬂ 1200 1350 1500 1700 1850 2200

Tabelle 14 — Ausziehkraftwerte von ultraschallgeschweiten Aluminium-
SpleiBen bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/min * 5 mm/min

Querschnittsflache

des Aluminiumdrahts 0,35 0,50 0,60 0,75 1 1,5
[mm?]
Mlndesta[:ls]zwhkraft 35 50 60 75 100 150
Querschnittsfliche
des Aluminiumdrahts 2 2,5 3 4 5 6
[mm?]
M'"des“‘[‘;f]z'ehkraft 180 200 240 260 280 300
Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts 8 10 12 14 16 18
[mm?]
M'"des“"[‘;ls]z'ehkraﬂ 350 400 450 500 550 600
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Querschnittsfliche
des Aluminiumdrahts 20 25 30 35 40 50
[mm?]
M'"deSta‘[‘;ls]z'ehk’aﬂ 667 833 1000 1155 1330 1650
7.3.6  Ausziehkraftpriifungen an einer Verbindung von Leitung und Anschluss
Die Priifung muss in Ubereinstimmung mit IEC 60512-16-4, Priifung 16d, durchgefiihrt werden.
Fir diese Prifung muassen Priflinge vom Typ D verwendet werden.
F
Bild 35 — Priifaufbau fiir die Ausziehkraftprifung bei Schweillverbindungen
von elektrischen Leitern und Anschliissen (3), SchweiBpaket (1),
Befestigungen (2), Anschluss (4), Anschlusstrager (5)
Tabelle 15 — Ausziehkraftwerte von Kupfer-UltraschallschweiBpaketen
bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/min £ 5 mm/min
Querschnittsfliche des
Kupferdrahts [mm?] 0,35 0,50 0,60 0,75 1 1,5
Mindestausziehkraft [N] 60 85 102 128 170 225
Querschnittsflache des
Kupferdrahts [mm?] 2 25 3 4 S 6
Mindestausziehkraft [N] 250,0 275 330 375 400 480
Querschnittsflache des
Kupferdrahts [mm?] 8 10 12 14 16 18
Mindestausziehkraft [N] 640 800 1000 1025 1050 1100
Querschnittsflache des
Kupferdrahts [mm?] 20 25 30 35 40 50
Mindestausziehkraft [N] 1200 1350 1500 1700 1850 2200
Querschnittsflache des
Kupferdrahts [mm?] 70 85 9 10 120
Mindestausziehkraft [N] 3080 3740 4180 4500 4 800
Tabelle 16 — Abhangigkeit der Paketbreite vom Leiterquerschnitt (Empfehlung)
Querschnittsflache (:es Kupferdrahts 8 10 12 14 16 18
[mm?]
Mindestpaketbreite 4 4 7 7 8 8
[mm]
Querschnittsflaiche des Kupferdrahts 20 25 30 35 40 50
[mm?]
Mindestpaketbreite 9 9 10 1 13 15
[mm]
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Querschnittsflache czies Kupferdrahts 70 85 95 10 120
[mm?]
Mindestpaketbreite 17 17 17 18 19
[mm]

Tabelle 17 — Ausziehkraftwerte von Aluminium-Ultraschallschweifverbindungen

bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/min £ 5 mm/min

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

0,15

0,22

0,35

0,5

0,75

Mindestausziehkraft

[N]

15

229

35"

50

75

100

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

1,5

2,5

Mindestausziehkraft

[N]

150

180

200

240

260

280

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

6,0

10

12

14

16

Mindestausziehkraft

[N]

300

350

400

450

500

550

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

18

20

25

30

35

40

Mindestausziehkraft

[N]

600

667

833

1000

1167

1333

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

50

60

70

85

95

110

Mindestausziehkraft

[N]

1650

1800

1880

2000

2050

2150

Diese Werte sind vorlaufig und missen durch Priifung bestatigt werden.

Tabelle 18 — Abhédngigkeit der Paketbreite vom Leiterquerschnitt (Empfehlung)

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

10

12

14

16

Mindestpaketbreite
[mm]

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

18

20

25

30

35

40

Mindestpaketbreite
[mm]

10

Querschnittsflache
des Aluminiumdrahts
[mm?]

50

60

70

85

95

110

Mindestpaketbreite
[mm]

12

14

17

20

21

25

7.3.7

Schwingpriifungen an SpleiBverbindungen

Die Prifung muss zusammen mit IEC 60512-6-4, Prifung 6d, und IEC 60068-2-6, Prifung Fc, durchgeflhrt

werden.
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Es mussen Pruflinge vom Typ B1 oder Typ B2 verwendet werden, siehe Bild 36.

Bild 36 — Priifaufbau fiir Schwingpriifungen am Spleil (1),
Befestigungen (2), 200 mm Abstand der Befestigungen (3), Schwingtisch (4)

Wahrend der Schwingprifung muss eine Prifung auf Kontaktstérungen nach IEC 60512-2-5, Priifung 2e,
durchgefiihrt werden. Sofern es in der Produkt-Bauartspezifikation nicht anders festgelegt ist, betragt die
Hoéchstdauer einer Kontaktunterbrechung 1 us. Die Dauer der Schwingprifung betragt 2 h, 4 h oder 8 h. Sie
wird je nach Typ festgelegt.

Tabelle 19 — Schérfegrade der Schwingpriifung (sinusformig)
an ultraschallgeschweilten SpleiBverbindungen

F’eq“e[:lzz']’e’e"’h 10 bis 55 10 bis 500 10 bis 2 000
Ubergangsfrequenz - 57 bis 62 57 bis 62
[Hz]
Ablenkamplitude unter-
halb der Transitfrequenz 0,35 0,35 1,5
[mm]
Beschleunigungsamplitude
oberhalb der Transitfrequenz - 50 (59) 200 (20 g)
[m/s?]
Priifachsen 3 3 3
Anzahl der Frequenzdurchlaufe 5 5 5

Der anzuwendende Prifschweregrad und die Anzahl der Prifteile missen in der Produktspezifikation
angegeben sein.

7.3.8 Schwingpriifungen an einer Verbindung von Leitung und Anschluss

Die Prifung muss zusammen mit IEC 60512-6-4, Prifung 6d, und IEC 60068-2-6, Prifung Fc, durchgefuhrt
werden.

Es missen Priflinge vom Typ D verwendet werden.

Wahrend des Schwingens muss eine Prifung auf Kontaktstérungen bei der Verbindung von Leitung und
Anschluss nach IEC 60512-2-5, Prifung 2e, durchgefiihrt werden.

Bild 37 — Aufbau fiir die Schwingpriifung (3) des SchweiBpakets (1), Schwingtisch (5),
Befestigungen (2), Anschluss (4), Referenzleitung mit Gegenkontakt-Steckverbinder (6)

Die Dauer der Schwingprifung muss entsprechend der Produkt-Bauartspezifikation 2 h, 4 h oder 8 h betragen.
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Tabelle 20 — Schéarfegrade der Schwingprifung (sinusférmig)
an ultraschallgeschweiften SpleiRverbindungen

F’eq“e[:lzz']’e’e'ch 10 bis 55 10 bis 500 10 bis 2 000
Ubergangsfrequenz - 57 bis 62 57 bis 62
[Hz]
Ablenkamplitude unter-
halb der Transitfrequenz 0,35 0,35 1,5
[mm]
Beschleunigungsamplitude
oberhalb der Transitfrequenz - 50 (59) 200 (20 g)
[m/s?]
Priifachsen 3 3 3
Anzahl der Frequenzdurchlaufe 5 5 5

Der anzuwendende Prufschweregrad und die Anzahl der Prifteile missen in der Produktspezifikation
angegeben sein.

7.3.9 Kompaktierungskraftpriifungen an EndspleiRen
Die Prufung muss zusammen mit IEC 60512-6-4 und IEC 60947-1 durchgefuhrt werden.

Fir die Prufung der Druckfestigkeit bei Anschlissen mussen die Prufanforderungen der jeweiligen Normen
angewendet werden.

Endspleil’e einer einzelnen Litze (d. h. die Einzeldrahte sind miteinander verschweil3t) werden im Allgemeinen
bei der Konstruktion von Schaltschrénken an Anschlusspunkten als Ersatz fur die Drahtendenvorbehandlung,
z. B. Crimphlsen, verwendet.

Es mussen Pruflinge vom Typ A1 oder Typ A2 verwendet werden.

Bild 38 — EndspleiB einer einzelnen Litze (kompaktiertes Litzenende)

Bild 39 — EndspleiB einer einzelnen Litze (kompaktiertes Litzenende)

Bild 40 — EndspleiB einer einzelnen Litze (kompaktiertes Litzenende)
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Bild 41 — EndspleiB einer einzelnen Litze (kompaktiertes Litzenende)

M2,0 M2,5 M3,0 M35 - M40 . M50 M6,0

By B )
= 1
332t
H

Bild 42 — Beispiel fiir Priifklemmen verschiedener GroRen

Tabelle 21 — Anforderungen an die Priifung einzelner kompaktierter Enden

Priifwerte fiir Auszieh- und SpleiBpriifungen an durch SchweiBen kompaktierten Enden einzelner Litzen

Querschnittsfla-

che des Spleiles 0,35 0,5 0,75 1 1,5 2,5
[mm?]
Ausziehkraft 15 20 30 35 40 50
[N]
Priifanschluss M 2 M2 M25 M 25 M 25 M3
Nennmoment 02 02 04 0.4 04 0.5
[Nm]
Querschnittsfla-
che des Spleiles 4 6 10 16 25 35
[mm?]
A“”E;’]‘k’a" 60 80 90 100 135 190
Priifanschluss M35 M 4 M4 M5 M 6 M6
Nennmoment 08 1,2 12 2 25 25
[Nm]

Die Prifanforderungen fur Querschnitte, die nicht in der Tabelle angegeben sind, missen entsprechend den
Werkstoffen bestimmt und zwischen Hersteller und Anwender vereinbart werden.

Prifwerte fir Anschlisse sind IEC 60947-1, Tabelle 4, 5 und 7a, zu entnehmen.
Die Ausziehkraft muss mindestens eine Minute ohne Erschiitterungen in Richtung der Achse wirken.
Der Leiter muss zweimal verbunden und getrennt werden (ohne die Schrauben wieder anzuziehen!).

Die metallischen Priifanschlisse sind mindestens 1,5- bis 2-mal breiter sein als der Spleid der zu prifenden
Probe.

Die Schweifung darf weder wahrend der Prifung noch danach brechen.

7.4 Mikroschliffbild-Untersuchungen

Zur Qualifizierung eines geschweildten Spleilles ist eine Mikroschliffbildanalyse nach den entsprechenden
Anforderungen erforderlich.
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Bild 43 — Beispiel 1 fiir ein zulassiges Mikroschliffbild
von ultraschallgeschweiRten Einzeldrahten aus Kupfer

Bild 44 — Beispiel 2 fiir ein zulassiges Mikroschliffbild
von ultraschallgeschweilten Einzeldrdahten aus Kupfer

Bild 45 — Beispiel 3 fiir ein zulassiges Mikroschliffbild
von ultraschallgeschweiRten Einzeldrahten aus Kupfer

Der Schnitt sollte etwa in der Mitte des Pakets vorgenommen werden.

Die Bewertung muss nach den Anforderungen aus 5.7, Kompaktierungsverhaltnis von
Ultraschallschweif3verbindungen, durchgefihrt werden.

Es durfen keine zusammenhangenden Hohlrdume sichtbar sein.

Alle Einzeldréahte missen mechanisch mit anderen umgebenden Dréahten verbunden sein.
7.5 Elektrische Priifungen an UltraschallschweifRverbindungen

7.5.1 Spannungsfall an der durchgehenden oder Endspleifverbindung (Durchgangswiderstand)

Fir diese Prifung missen Priiflinge vom Typ B1, Typ B2 oder Typ C und Priiflinge vom Typ A1 oder Typ A2
verwendet werden.

Die Prifung des Durchgangswiderstands muss nach IEC 60512-2-1, Prifung 2a, oder IEC 60512-2-2,
Prifung 2b, durchgefihrt werden. Die Mindestanforderungen mussen in der Produkt-Bauartspezifikation
angegeben werden.

8

Bild 46 — Messaufbau fiir Messung am SpleiB (2 bis 20 Drahte)
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