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1 Was ist ein Steckverbinder?

Rosert S. Mroczkowskl, ein weltweit anerkannte Steckverbinder-Guru, beschreibt in seinem
Electronic Connector Handbook [1] die Funktion einer elektrischen Steckverbindung wie folgt:

«Ein elektrischer Steckverbinder ist eine elektromechanische Vorrichtung, die eine Trennstelle
zwischen zwei Komponenten eines elektronischen Systems ermdglicht, ohne einen nicht akzep-
tablen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems zu verursachen.»

Was will er uns damit sagen?

Zuerst mUssen wir feststellen, dass ein Steckverbinder nur in seltenen Fallen eine optimale
Losung der Problemstellung ist. Beim Einsatz von Steckverbindern muss immer ein Kompromiss
eingegangen werden — sei es im mechanischen Aufbau oder auch fur die elektrische Signalfuh-
rung.

Unter diesem Aspekt versucht man die Steckverbindung in Bezug auf Impedanz, Frequenz-
eigenschaften, Ubergangswiderstdnden und Lebensdauererwartungen so zu gestalten, dass die
Anforderungen an das Gesamtsystem unter 6konomischen Gesichtspunkten erfullt wird.

Da die Trennstellen auch physikalischen (Steckzyklen, Schock und Vibration) und chemischen
(Korrosions-) Anforderungen gerecht werden missen, muss man die Kontaktmaterialien auf
Kupferbasis (Leitfahigkeit) wie Messing, Phosphorbronze oder Neusilber mit Oberflachen verse-
hen, die einen moglichst geringen Kontaktibergangswiderstand bei gleichzeitiger Korrosions-
festigkeit und Abriebfestigkeit Gber die Lebensdauer des Gesamtsystems erreichen.

Uns werden diese Kompromisse im Folgenden weiterhin begleiten. Viele Anwender meinen,
ein Hersteller wirde ihnen eine Steckverbindung speziell fur ihren Anwendungsfall designen.
Auch wenn der Anwender Werkzeugkosten bezahlt, ist dies nur in den seltensten Fallen machbar.
Der Hersteller wird den Markt untersuchen, ob derartige Anwendungsfélle global auftreten. Und
selbst wenn dem so ist, wird er nur zdgerlich zustimmen, weil die Neuentwicklung einer Steck-
verbindung heutzutage in die Millionen geht und andererseits der Anwender friiher oder spater
eine Second Source verlangt, sei es aus Grinden der Preiskontrolle oder sei es wirklich aus
Griinden der Versorgungssicherheit.

Warum sind Neuentwicklungen von Steckverbindungen so teuer? Weil der Kunde ein opti-
males Produkt in reproduzierbarer Qualitat verlangt, das nicht mehr durch Handarbeit gefertigt
werden kann, sondern mit Kamera-Uberwachten Stanzwerkzeugen, integrierten Spritz- oder
Umspritz-Werkzeugen und vollautomatischen Assemblage-Werkzeugen hergestellt werden
muss.

Deshalb ist es fir den Anwender sinnvoll, sich auf existierende Produkte zu konzentrieren.
Manchmal sind es Kleinigkeiten, wie zum Beispiel Temperaturbereiche, die den Einsatz existie-
render Produkte verhindern. In solchen Féllen sollte der Anwender durchaus mit dem Hersteller
sprechen, weil Produkte flr einen spezifizierten Markt entwickelt werden und dieser Markt unter
Umstanden geringere Anforderungen hat als der aktuelle Einsatzfall.

In solchen Fallen wird der Hersteller eventuell seine Zustimmung erteilen, auch wenn sich dies
nicht in einer Gberarbeiteten Produktspezifikation niederschlagt. Eine neue Produktspezifikation
wurde auch eine neue Produktqualifikation bedeuten, was wiederum sehr kostenintensiv ist.

TIPP

Wenn Sie vertieftes Interesse am Ablauf von Steckverbinderqualifikationen und Fehlerbildern
haben, dann lesen Sie den Expertenbeitrag 1 «Steckverbinder qualifizieren und bewerten» in
diesem Buch.



m Was ist ein Steckverbinder?

Eine optimale Auswahl eines Produktes fir einen speziellen Anwendungsfall ist wichtig,
um eine kostenguinstige Losung fir das vorhandene Steckverbinderproblem zu finden.
Dieses Buch soll Innen bei Auswahl und Entscheidung helfen.




2 Steckverbinder-Bestandteile

Schauen wir uns eine Steckverbindung im Detail an (Bild 2.1), so stellen wir fest, dass folgende
Einzelteile bertcksichtigt werden missen:

m Anschlusstechnik Stiftkontakt

m Isolator Stiftkontakt

m Basismaterial Stiftkontakt

m Oberflache Stiftkontakt

m Oberflache Buchsenkontakt

m Basismaterial Buchsenkontakt

= Isolator Buchsenkontakt

= Anschlusstechnik Buchsenkontakt

= Schirmung der Steckverbindung (- - - -)
= Gehduse und Verriegelung

Bild 2.1 Elemente eines Steckverbinders

Zuerst wollen wir uns der Anschlusstechnik widmen; dabei unterscheiden wir typischerweise

m Loten,

= SchweiBen,

m Schrauben,

m Einpressen,

= Crimpen und

= Schneidklemmen.



3 Unterschiedliche Anschlusstechniken

Beim Loten unterscheiden wir zwischen Einldten, Durchloten, Aufléten und Anloten.

3.1 Einloten

Einléten ist der Schwall- oder Wellenlétvorgang, wenn ein bedrahtetes Bauelement zum Beispiel
in eine Einlagen-Leiterplatte eingeltet wird. Diese Technologie ist heute kaum mehr in Gebrauch.
Ausnahmen bilden Leiterplatten, die beispielsweise in einfache Haushaltsgerate, Hobbywerk-
zeuge o.A. verbaut werden.

3.2 Durchloten

Durchloten ist eine Technik, bei der die Lotpaste Uber ein durchkontaktiertes Loch aufgebracht
wird, in das anschlieBend ein bedrahtetes Bauelement durchgesteckt wird, das anschlieBend im
Reflow-Prozess gelttet wird. Diese Technik nennt sich auch Pin-in-Paste (PiP) oder Through-Hole-
Reflow (THR) und bedingt, dass die Leiterplatten durchkontaktierte Locher aufweisen und die
Bauelemente reflowfahig sind, d.h. Temperaturen von 4260 °C aushalten.

AuBerdem muss berlcksichtigt werden, dass die Uber der Leiterplatte aufgebrachte Lotpas-
tenflache groB genug ist (oft durch das RastermaB minus 0,2 mm Trennsteg in der Schablone
begrenzt), um den Zwischenraum zwischen dem durchkontaktierten Loch und dem Anschlusspin
des Bauelements auszufullen. In der Kalkulation muss das Schrumpfen der Lotpaste (ca. 50% vom
Volumen) wéhrend des Reflow-Vorgangs bericksichtigt werden.

Weitere Randbedingungen sind ein Abstand von 0,25 mm zwischen dem Steckverbinder-
gehduse und der Leiterplatte im Bereich des Lotpastendrucks (AbstandsfiiBchen) sowie ein ma-
ximaler Durchstieg der Anschlusspins durch die Leiterplatte von 1 mm; dadurch wird vermieden,
dass sich Lotpaste am Pinende ansammelt, die dann im Lotbereich fehlen wiirde.

SchlieBlich ist es angebracht, diese Bauelemente in Bestlickungsgurten anzuliefern, damit sie
mit Pick&Place-Maschinen vollautomatisch bestlickt werden kénnen.

3.3 Aufloten

Das Aufloten, Ublicherweise als SMT-Technologie genannt, ist heute Stand der Technik. SMT-
Technologie hat den Vorteil, dass unter dem Bauelement bei Mehrlagen-Leiterplatten Leiter-
bahnen verlaufen kénnen und dass die B-Seite der Leiterplatte ebenfalls mit Komponenten be-
stlckt werden kann.

Die Leiterplatten werden mithilfe von Schablonen mit dem Pastendruck versehen, anschlie-
Bend werden die Komponenten platziert und schlieBlich im Reflow-Verfahren gelotet.

Der Komponentenhersteller gibt das Layout fur die Lotpads vor. Die GroBe des Pasten-
druckes wird meistens durch In-House-Richtlinien definiert, die auch Létstopplacke u.A. be-
rucksichtigen.

SMT-Technologie ist auf Bauelemente-Ldngen von maximal 50 mm begrenzt, weil sich
Leiterplatten wahrend des Reflow-Prozesses durchbiegen kénnen und dadurch bei gréBeren



m Unterschiedliche Anschlusstechniken

Bauelementen offene Lotstellen entstehen. Wenn 50-mm-Bauelemente verarbeitet werden
mussen, bieten sich die Einpresstechnik oder das PiP/THR-Verfahren an.
Neben dem Loten konnen Anschlusspins auch Leiterplatten mit Einpresstechnik kontaktieren.

3.4 Einpresstechnik

Die Einpresstechnik hat ihren Ursprung in den 1970er-Jahren, als Baugruppensysteme fir Tele-
kommunikation und militarische Anwendungen noch in Wire-Wrap-Technik auf der Rtickwand-
leiterplatte verdrahtet wurden. Damals begann man, solide Pfosten in Leiterplatten mit durch-
kontaktierten Lochern einzupressen. Es war schnell klar, dass diese Technik sehr viel Stress in die
Leiterplatten bringt — insbesondere, weil man auch Reparaturmoglichkeiten evtl. beschadigter
Steckverbinder bertcksichtigen musste.

Deshalb entwickelte man flexible Einpresszonen. In den 1990er-Jahren konkurrierten tber 20
verschiedene Ausfuhrungen fur das durchkontaktierte Loch von 1,05 mm Durchmesser, und jeder
Hersteller von Steckverbindern behauptete, seine Konstruktion sei die einzig wahre.

Damals lagen die Steckverbinderraster bei 2,54 mm oder 2,5 mm. Aufgrund der immer héher
werdenden Packungsdichte mussten die Lochdurchmesser reduziert werden und heute wird
Einpresstechnik hauptsachlich als gestanztes Nadelohr (EoN = Eye of a Needle) fur Lochdurch-
messer von 0,31 mm bis 1,05 mm angeboten. Bei den Lochdurchmessern handelt es sich um
FertigmaBe (finished hole diameter des PTH = Plated Through Hole). Im bleifreien Zeitalter werden
die urspriinglich groBen Lochtoleranzen nicht mehr benoétigt; man setzt auf chemisch verzinnte
oder ENIG(Electroless Nickle Gold)-Leiterplattenoberflachen, und Leiterplattenhersteller wissen,
dass die FertigmaBe der durchkontaktierten Locher im oberen Bereich des Toleranzbandes liegen
mussen, weil chemisch verzinnte Oberflachen rauer sind als die friheren bleihaltigen HAL(Hot Air
Leveling)-Oberflachen und demzufolge der Einpressvorgang im unteren Toleranzband kritisch
werden kann.

TIPP
Der Expertenbeitrag 2 «Einpresstechnik» in diesem Buch gibt detaillierte Informationen tber
diese Technik.

Den Anschluss von Drahten, Litzen und Kabeln an Steckverbinder beschreiben die folgenden
Abschnitte.

3.5 Anloten

Das Anloten ist der traditionelle Lotprozess mit Lotkolben und Lotdraht. Die vorverzinnte Litze wird
in den Lottopf eingebracht oder durch die Lotdse gesteckt und durch Zugabe von Lotdraht ver-
|6tet. Lotanschlisse von Litzenleitern missen zusatzlich mit einer Knickschutztille (Schrumpf-
schlauch) versehen werden, da sonst beim Biegen des Litzenleiters hinter der Lotstelle einzelne
Litzen abbrechen kénnen. Schirmanbindungen sollten mit Kupferfolie und Beilaufdraht ausge-
fahrt werden.

Neben dem Loten kénnen Drahte auch angeschwei3t, angeschraubt oder angecrimpt werden.



4 Isolatormaterialien

Dieses Kapitel betrachtet Materialien, die die Kontakte auf Position halten. Dabei sind die
wesentlichen Auswahlkriterien die mechanische Stabilitat, die elektrischen Eigenschaften,
die Verarbeitung der Materialien bei der Steckverbinderherstellung und schlieBlich das
Verhalten der Materialien der Weiterverarbeitung der Steckverbindung, zum Beispiel im
Reflow-Lotprozess.

In friheren Zeiten hat man Speckstein (zuletzt im Bligeleisen-Stecker verwendet) und Bakelit
(eines der ersten Isolatormaterialien mit sehr langer Prozesszeit) eingesetzt. Spater wurden
dann Duroplaste (zum Beispiel Diallylphthalat) besonders bei militarischen Steckverbindungen
eingesetzt. Heutzutage werden nur noch Thermoplaste verarbeitet, weil die Prozesszeiten kurz
sind und diese Materialien die wesentlichen Anforderungen fir den Steckverbinderhersteller
erfdllen.

Folgende Punkte der Materialauswahl missen beim Steckverbinderdesign bericksichtigt werden:

» Durchschlagfestigkeit (Uberschlagsspannung),

s Oberflachenwiderstand (Isolationswiderstand),

= stabile Abmessungen (Raster, Position, Verriegelung, Codierung),
= Kriechstromfestigkeit (bei erhdhten Temperaturen),

m Zug- und Druckkrafte,

= Kerbschlagzahigkeit,

» Temperaturstabilitit bei kurzfristiger Uberlastung,

= Langzeitstabilitat bei thermischer Alterung,

m chemisch stabil bei Produktion und in der Anwendung,

m flammhemmend und selbstverléschend.

Fur Anwendungen bei héheren Datenraten ist auch die Dielektrizitdtskonstante wichtig, um
Signalintegritat und Ubertragungseigenschaften sicherzustellen und Laufzeitverzégerungen,
Dampfung und Signalverzerrungen zu vermeiden.

Die in Tabelle 4.1 gelb markierten Kunststoffe sind als Isolatormaterialien fur Steckverbinder
geeignet.

Auch die am haufigsten in Steckverbindern eingesetzten Kunststoffe haben ihre Grenzen.
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5 Kontaktmaterialien

An die Kontaktbasismaterialien werden elektrische, mechanische und Lebensdauer-Anforde-
rungen gestellt.

Geringer Durchgangswiderstand und damit eine minimale Erwarmung bei Stromdurchfluss
erfordern eine gute elektrische Leitfahigkeit bei Stift und Buchse im Anschlussbereich und im
Kontaktbereich.

Fur den federnden Buchsenkontakt ist eine geringe Relaxation tber die Lebensdauer erfor-
derlich. Diese Relaxation ist abhangig von der Umgebungstemperatur im Kontaktbereich und
somit auch von der Strombelastung und der daraus resultierenden Temperaturiberhéhung im
Kontaktbereich.

Das Design muss die Verarbeitung des Kontaktes im Herstellungsprozess bericksichtigen.
Als typische Herstellungsverfahren kennen wir Drehen, Stanzen, Stauchen oder Tiefziehen des
Basismaterials.

TIPP
Ausfihrliche Informationen Uber die Basismaterialien erfahren Sie im Expertenbeitrag 6
«Werkstoffe fur Steckverbinderkontakte» in diesem Buch.

Basismaterialien sind fur elektrische Kontaktoberflachen ungeeignet. Deshalb muss eine
Oberflachenveredelung vorgesehen werden, die tUber die Lebensdauer des Kontaktsystems
den Kontaktwiderstand garantiert, Korrosion im Kontaktpunkt vermeidet und Reibkorrosion
minimiert.

AuBerdem wollen wir einen geringen Kontaktwiderstand (der durch die Kontaktnormalkraft
bestimmt ist) bei ertraglichen Steck- und Ziehkraften des Gesamtsystems erreichen.

Tabelle 5.1 Gegenlberstellung der in Frage kommenden Kontaktbasismaterialien [Q.2] ( * = Federmaterial)

Elektrische Elektrischer Widerstands- Warmeleit-
Leitfdhigkeit Widerstand dnderung fahigkeit

Material oinS/m 10 mm 1x1 mm o in 0/K W/(m-K)
Silber 61,39 10° 0,16 mQ 38107 418
Kupfer >58,0-10° 0,17 mQ 3,9.107° 380
Gold 44,0 - 10° 0,23 mQ 3,7-107 311
Aluminium 36,59 - 10° 0,27 mQ 4,0.1073 200
HL-Leg CuNi3Si1Mg * 25,0-10° 0,40 mQ 1,8-1073 190
Messing CuzZn37 ~ 15,5 10° 0,64 mQ 16-107° 120
Eisen 10,02 - 108 1,00 mQ 6,6-107° 50
Zinn 9,1-10° 1,10 mQ 461073 65
Bronze CuSn6/8 * 9,0/6,5 - 10° 1,1/1,5 mQ 0,6-107° 58
Neusilber CuNioSn2 * 6,4-10° 1,56 mQ 0,6-107 48
Blei 4,69 - 10° 2,13 mQ 4,2-1073 35
Edelstahl 1,4-10° 7,14 mQ ~3.107° 20




m Kontaktmaterialien

5.1 Kupfer

Wie nicht anders zu erwarten, erkennen wir, dass Kupfer das preiswerteste Basismaterial mit
bester Leitfahigkeit ist. Allerdings ist Reinkupfer weich und deshalb schlecht als Kontaktmaterial
geeignet.

5.2 Messing

Messing hat geringe Federeigenschaften und ist deshalb vorrangig fur nicht federnde Kontaktteile
und bedingt fur Buchsenkontakte geeignet. Vorsicht ist bei Crimpkontakten angesagt, weil
Messing zu Mikrorissen im Crimpbereich neigt und Korrosion tber die Lebensdauer in diesen
Mikrorissen stattfindet!

5.3 Federnde Legierungen

Federnde Legierungen sind Neusilber, Bronze oder Hochleistungslegierungen (Zeile 5 in Tabelle
5.1). Die Auswahl der federnden Legierungen ist immer ein Kompromiss zwischen Leitfahigkeit,
Federeigenschaften, Festigkeit und Langzeitverhalten.

Die Leitfahigkeit bestimmt die Temperaturiiberhéhung bei einem gegebenen Strom. Die
Temperatur beeinflusst wiederum die Relaxation Uber die Lebensdauer und somit die Federei-
genschaften des Kontaktes. Nachlassende Federeigenschaften reduzieren die Kontaktnormal-
kraft, was zu einer Erhéhung des Ubergangswiderstandes fiihrt, der eine zusatzliche Tempera-
turiberhéhung erzeugt, was schlieBlich im Ausfall des Kontaktsystems endet — ein Teufelskreis!

5.4 Relaxation der Federkrafte

Betrachtet man die Relaxation der Federkrafte, so erkennt man bei Raumtemperatur kaum Un-
terschiede im Verhalten Uber die Zeit. Bei htheren Temperaturen Uber 480 °C verhalten sich die
Materialien sehr unterschiedlich (Bild 5.1).

Messing Bronze Sonderlegierung
CusSn3zZn9 CuSn8 CuNi3SiTMg

(%)

86 =t = = B0 = ===

70

60

Residual Stress (%)

Residual Stres:

1 Temper R510 Temper R735 Zustand R620
50 60 °C —— 120 °C 60°C —— 100 °C 60 °C —— 120 °C
1——100°C —— 150 °C —— 80°C —— 120°C ——100 °C —— 150 °C —— 175 °C
40 T 1 40+ T { 40 T 1
100 1000 10000 100 1000 10000 100 1000 10000
Time (h) Time (h) Zeit (h)

Bild 5.1 Unterschiedliche Relaxation bei Messing, Bronze und Sonderlegierung [Q.3]

Die grlne Linie zeigt uns eine unbedenkliche Relaxation von 10%, die rote Linie sei als
Grenzwert der Relaxation bei 80% der urspriinglichen Federkraft angenommen. Wéhrend die



7 Verschiedene Kontaktoberflachen

Korrosion ist das groBe Problem bei Steckverbinderkontakten — egal, ob einzelne Kontaktflecken
durch Korrosion blockiert werden oder ob der gesamte Kontakt ausfallt. Aus diesem Grund werden
Kontaktbasismaterialien generell durch Oberflachenbehandlung gegen Korrosion geschutzt.

TIPP t.
Informationen Uber Kontaktoberflachen in Einzelheiten erfahren Sie im Expertenbeitrag 8 -
«Oberflachen fur Steckverbinderkontakte» in diesem Buch.

Es gibt edle Metalle wie Gold, Palladium oder Silber. Aus Kostengriinden versucht man die ver-
edelten Kontaktpunkte so dinn wie moglich zu machen. Dunne Oberflachen unter 2 pm sind
galvanisch nicht porenfrei aufzubringen, weshalb es einer sogenannten Sperrschicht unter den
Kontaktoberflachen bedarf, die verhindert, dass die unedlen Atome der Basismaterialien durch die
diinne Veredelung an die Oberflache wandern und sich dort Korrosion bildet, die die Anzahl der
Kontaktflecken reduziert und damit den Kontaktibergangswiderstand erhoht. Als preiswerte und
zuverlassige Sperrschicht hat sich Unternickelung in Schichtstarken um 2 pm erwiesen.

7.1  Nickel

Die Nickel-Sperrschichten sorgen dafir, dass Atome der Kontaktbasismaterialien nicht in die
Funktionsschicht an der Kontaktoberflache gelangen und dort intermetallische Phasen oder
Korrosion erzeugen kénnen. Den Vorgang nennt man Diffusion; er ist die Bewegung von Teilchen
innerhalb einer Substanz. Sie beruht nicht auf auBeren Kraften, sondern ist rein thermisch bedingt
und wird in der Literatur als Brownsche Molekularbewegung beschrieben. Durch diese thermische
Fluktuation findet ein bedingter Platzwechsel von Atomen oder lonen statt, der im Laufe der Zeit
zur Durchmischung zweier oder mehrerer Stoffe fuhrt.

INTERNET
Siehe auch Diffusion in: http:/de.wikibooks.org/wikiAWerkstoffkunde_Metall/_Innerer_Aufbau/

_Legierung#Zweistoffsysteme_mit_vollst.C3.Ad4ndiger_Unl.C3.B6slichkeit
[Short-URL: bit.ly/2JkciiE]

Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften ist Nickel fir viele Anwendungen als Uberzugsma-
terial besonders gut geeignet. Nickel ist gegen Luft, Wasser, verdiinnte Sauren und die meisten
Laugen — aber nicht gegen Salpetersaure, konzentrierte Salzsaure und Ammoniak — bestandig.
Allerdings ist der Kontaktibergangswiderstand bei Nickeloberflachen zu hoch fur Elektronikan-
wendungen, aber gut genug fur die Schuko-Netzstecker.

Die Nickel-Sperrschicht verhindert, dass Atome der unedlen Basismetalle durch die (dinne)
Oberflachenveredelung diffundieren und Korrosionsablagerungen bilden.

Allerdings durfen Basismaterialien mit derartig aufgebrachten Sperrschichten nicht mehr stark
verformt werden, weil die Nickelsperrschichten sonst aufbrechen wirden. Auch bei verzinnten
Kontakten hat sich die Einbringung von Nickelsperrschichten bewahrt, um bei Durchrieb Korro-
sionssicherheit zu erhalten.


http://de.wikibooks.org/wiki/Werkstoffkunde_Metall/_Innerer_Aufbau_Legierung#Zweistoffsysteme_mit_vollst.C3.A4ndiger_Unl.C3.B6slichkeit
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7.2 Gold

Gold ist nach wie vor die am weitesten verbreitete Veredelung in der Kontakttechnologie und wird
Ublicherweise als Hartvergoldung (Kobalt-dotiert) mit 0,1 um (fir Consumer-Produkte), 0,38 pm
(far Buroprodukte) und 0,76 pm (fiir professionelle Produkte) Schichtstérke aufgebracht. Die
«krummen» Werte kommen aus der Umrechnung von Inch in Mikrometer (0,76 pm = 30 pinch).
Besonders wichtig bei der Abscheidung der Oberflachen in der Galvanik ist die Porenfreiheit.
Poren in der Oberflache erlauben es den unedlen Atomen des Kontakt-Basismaterials, an die
Oberflache zu kommen und Korrosion aufzubauen. Aus diesem Grund verwendet man unter dem
Gold eine Nickel-Sperrschicht, die wir uns noch im Detail ansehen.

7.3 Palladium

Palladium als Oberflache hat in reinem Zustand die Eigenschaft, mit Hilfe von Stickstoff aus der Luft
sogenanntes Brown Powder abzuscheiden, was einen hohen Kontaktiibergangswiderstand zur
Folge hat. Palladium-Nickel (Pd-Ni) zeigt keinen Brown-Powder-Effekt und ist deshalb ebenfalls als
Kontaktoberflache geeignet. Palladium wurde in den 1990er-Jahren als Goldersatz in Erwédgung
gezogen, weil damals Palladium weit billiger war als Gold. Zwischenzeitlich haben sich die Roh-
stoffpreise relativiert und Palladium-Nickel wird dort eingesetzt, wo es auf besonders harte Ober-
flachen fir viele Steckzyklen ankommt. Um zu verhindern, dass der Nickelanteil der Pd-Ni-Legierung
passiviert, missen Palladium-Nickel-Oberflachen mit einer Hauchvergoldung geschitzt werden.

7.4 Silber

Silber ist das Edelmetall mit der besten Leitfahigkeit, weshalb man Silberoberflachen besonders oft
bei Hochstromverbindern und Stromschienen einsetzt. Silber reagiert mit dem Schwefel in der Luft
zu leitfahigem Silbersulfid (Ag,S) mit brauner Oberflache (Anlaufen von Silberbesteck). Je langer
dieser Vorgang dauert, desto mehr Silber wird umgesetzt, was zu einer Reduzierung der Silber-
dicke fuhrt. Dies ist fur die Funktion unkritisch, solange der Steckverbinder im gesteckten Zustand
ruht. Allerdings fallt das Silbersulfid dann beim néachsten Steckvorgang ab und die Oberflache ist
beschadigt. Deshalb werden Silberschichten immer >2 um aufgetragen.
Gold, Palladium und Silber funktionieren bei Kontaktnormalkraften tGber 0,4 N.

7.5 Zinn

Zinn ist die preiswerteste Oberflache, um Korrosion zu vermeiden. Allerdings bildet Zinn Oxide, die
durchgerieben werden missen, was wesentlich hohere Kontaktnormalkrafte erfordert (groBer
2 N). Zinn hat auBerdem die Eigenschaft der Whisker-Bildung — ein unangenehmer Effekt, der bei
Temperaturschwankungen auftritt und feine Harchen von bis zu 0,3 mm Lange erzeugt. Um
Whisker-Bildung nach der Elektrolyse zu vermeiden, werden den Galvanikbddern Additive zu-
gesetzt. Whisker-Bildung tritt nicht auf, wenn galvanische Oberflachen warmebehandelt werden
oder einen Reflow-Prozess durchlaufen. Auch feuerverzinnte Oberflachen zeigen keine Whisker-
Bildung. Wegen der hoheren Kontaktnormalkrafte haben verzinnte Steckverbinder héhere Steck-
und Ziehkréfte.
Zinn funktioniert bei Kontaktnormalkraften Gber 2 N.



9 AbschirmmaRnahmen

Werden in einem Steckverbinder mehrere Signale gleichzeitig Gbertragen, so ist darauf zu achten,
dass das Ubersprechen dieser Signale minimiert wird. Dies geschieht durch das Einbringen von
Abschirmblechen zwischen den Kontakten bei htheren Anforderungen oder —im einfacheren Fall
— durch zusatzliche Kontakte, die auf Signalmasse gelegt werden.

Was ist Ubersprechen?
Ubersprechen geschieht durch kapazitive Kopplung zweier Signale oder durch induktive
Kopplung der Signalleitungen. Im ersten Fall spricht man von Nahnebensprechen oder
NEXT (phasengleich), die induktive Kopplung erzeugt Fernibersprechen oder FEXT (pha-
sengedreht).

Wir erkennen das griine Nutzsignal, das im oberen Leiter von links nach rechts lauft und dort
geddmpft ankommt (Bild 9.1).

= 0=
I )

NEXT

< Kapazitiv Induktiv -

Bild 9.7 Nahnebensprechen und Ferniibersprechen von zwei massebezogenen Leitern

Das rote Nahnebensprechen (NEXT) wird das Nachbarsignal phasengleich Gberlagern und
somit storen. Das gelbe FernUbersprechen (FEXT) wird das Nachbarsignal phasenversetzt
storen.

Im einfachen Fall wird man Massekontakte (G) um das zu schirmende Signal setzen, was zwar
zusatzliche Kontakte bedingt, aber je nach Anwendungsfall eine preiswerte Schirmlosung sein
kann. Das rote Empfangersignal (R) und das rote Sendesignal (T) werden somit durch Masse-
kontakte (G) isoliert (Bild 9.2).

SGGGS+S-6S+S-6SSGGGS
SGRGGS+S-6S+S-6GSGTGS
S666666666556665

Bild 9.2 Pseudo-Koaxial-Beschaltung in einem Stiftfeld

Die Schirmdampfung einer solchen Anordnung liegt bei 40 dB oder mehr. Wenn eine bessere
Schirmdéampfung erforderlich ist, kommt man oft um den Einsatz eines koaxialen Steckverbinders
nicht herum (Bild 9.3).
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Bild 9.3 Koaxiale Einzelsteckverbinder auf Halteschiene fir Rlickwand-Leiterplattensysteme

Datenraten von einem Gigabit pro Sekunde (1Gbps) und mehr bedingen die Signalfihrung als
differenzielles Paar. In diesem Fall ist es notwendig, Steckverbinder mit integrierten Schirmblechen
einzusetzen (Bild 9.4).

Bild 9.4 Unterschiedliche SchirmmaBnahmen in Steckverbindern fiir differenzielle Paare [Q.5]

Je nach Datenrate werden Pseudo-Schirmbleche oder Rundum-Schirmbleche eingesetzt.

Um den gesamten Steckverbinder abzuschirmen, bedarf es einer Analyse aller auftre-
tenden Stérungen. Diese Uberlegung ist insbesondere bei Eingabe-Ausgabe-Steckverbindern
wesentlich.

9.1 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Man unterscheidet zwischen Stérungen Uber das Kabel und Stérungen durch die Luft. Diese
koénnen sowohl von auBen in das Gerat als auch vom Inneren des Gerates nach auB3en auftreten.
Eine Ubersicht der wesentlichen Stérfaktoren bietet Bild 9.5.



11 Gehause und Mechanik

Die Steckverbinderhaube kann integraler Bestandteil des Steckverbinders sein oder auch als
Steckverbinder-Zubehor geliefert werden und kommt insbesondere bei Ein-/Ausgabe-Steckver-
bindern zum Einsatz.

Wichtig ist hier, dass die Kabelzugentlastung und die Schirmkontaktierung voneinander ge-
trennt sind. Mechanische Zugbeanspruchung am Kabel darf nicht zu einer Unterbrechung der
Schirmkontaktierung fiihren!

Bild 11.1 zeigt ein Beispiel, wie man es nicht machen sollte.

Bild 11.1 Kein gutes Beispiel, wenn Zugentlastung und Schirmibergabe in einer Klemmstelle sind.

11.1 Positionscodierungen

Werden mehrere mechanisch identische Ein-/Ausgabe-Steckverbinder an einem Gerat eingesetzt
und haben diese Steckverbinder unterschiedliche Signalbelegung, so ist die Positionscodierung
sinnvoll (Bild 11.2). Das Falschstecken wird vermieden und das Zusammenstecken der richtigen
Steckerkomponenten wird gewahrleistet.

Positionscodierungen sind rein mechanische Vorrichtungen, die vom Anwender so eingestellt
oder bestellt werden kdnnen, dass es zu keiner Verwechslung beim AnschlieBen kommen kann.
Die Codierung kann Uber unterschiedliche mechanische MaBnahmen erfolgen. Typische Bau-
formen sind Sperrbolzen oder spezielle Kontakteinsatze, die eine groBe Variantenvielfalt zur
Codierung bieten.
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Elektrische und elektronische Systeme missen heutzutage mit immer schnelleren Taktraten
arbeiten und mit immer weniger Leistung auskommen. Das fuhrt dazu, dass die Versorgungs-
spannungen kleiner und demzufolge die auftretenden Stréme gréBer werden.

Die Hybridisierung und die Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen, die Verdrangung von Die-
selbussen aus dem offentlichen Personennahverkehr und autarke Generatoren im Nutzfahr-
zeugbereich verlangen nach stromintensiven Steckverbindungen.

Wir haben gelernt, dass aufgrund der Kontaktflecken und der Stromverdrangung in jedem
Kontaktpunkt nur ein gewisser Strom tbertragen werden kann und deshalb Kontakte fir hthere
Strome aus Mehrfach-Kontaktfedern bestehen mussen.

Das Grundubel ist der Kontaktibergangswiderstand, der Warme erzeugt, die wiederum die
Relaxation der Kontaktfeder beschleunigt, was eine kleinere Kontaktnormalkraft und dadurch
einen hoheren Kontaktlbergangswiderstand zur Folge hat. Wir missen diesen Teufelskreis
durchbrechen.

Das kennen wir von Heizgeraten:

P=1I2-R

Auf den Steckverbinder Ubertragen, tritt diese Erwarmung doppelt auf, in der Hinleitung und in
der Ruckleitung:

P =2 -/2. Ubergangswiderstand

Wenn der Strom / erhéht wird, muss der Ubergangswiderstand quadratisch reduziert werden,
um die Verlustleistung am Kontaktpunkt und damit die Temperaturiiberhdohung konstant zu
halten.

Bei doppeltem Strom ist also der Widerstand zu vierteln!

4

el

Bild 13.1 Parallelschaltung von Kontakten fir hbhere Stréme ... oder die Wérme macht uns zu schaffen!

Es gibt also nur zwei Alternativen:

= niedrigerer Ubergangswiderstand (Material, Parallelkontakte, Oberflache)
= Hochleistungslegierungen mit hoher Temperaturbestandigkeit und guter Warmeleitung,
= Mehrfachkontaktsysteme wie oben gezeigt,
= versilberte Kontaktoberflachen haben den niedrigsten Kontakttbergangswiderstand.
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= KUhlung (Fremdbeltiftung oder Warmeableitung)
m Luftkanale zwischen den Kontakten helfen, wenn Fremdbeltftung vorhanden,
= dickere Anschlussleitungen zum Abfuhren der Warme in Richtung Kabel,
= Leiterplatten mit dickerem Kupferauftrag, wenn die Warme nicht von innen kommt.

13.1 Beispiel Kiihlung durch Anschlussleitungen

Hersteller geben fur Kabelverbinder Strombelastungsgrenzen fir unterschiedliche Anwen-
dungen an.

Der Querschnittsunterschied zwischen AWG28 (0,1 mm?) und AWG16 (1,5 mm?) erlaubt
durch die bessere Kiihlung die 5...8-fache Strombelastung (Tabelle 13.1). Die Strombelastung gilt,
wenn alle Kontakte bestromt sind, weshalb bei héherpoligen Verbindern die Stromgrenze pro
Kontakt niedriger ist. Die Grenzwerte sind wegen der besseren Warmeleitfahigkeit bei Messing
(CuZn = Brass) etwas besser als bei Federbronze (CuSn = Phosphorbronze).

Die Grenzwerte gelten fur eine UL-Temperaturtiberhéhung von 30°C. Bei Umgebungs-
temperaturen Uber 465 °C sind reduzierte Werte gultig, weil die Temperatur am Kontaktpunkt
dann bereits +95 °C ist und die Relaxation des Federmaterials mit einkalkuliert werden muss
(Derating).

Tabelle 13.1 Strombelastbarkeit unterschiedlicher Leiterquerschnitte beim Mini Fit jr [Q.5]

Table 5 - WIRE-TO-BOARD

Ckt. Size Ckt. Size
Wire 2-3 4-6 (7-10] 12-24 Wire 2-3 4-6 7-10 | 12-24
AWG #16 9 8 7 6 AWG #16 8 7 6 5
AWG #18 9 8 7 6 AWG #18 8 7 6 5
AWG #20 7 6 5 5 AWG #20 6 5 4 4
AWG #22 5 4 4 4 AWG #22 4 3 3 3
AWG #24 4 3 3 3 AWG #24 3 2 2 2
AWG #26 3 2 2 2 AWG #26 2 1 1 1
AWG #28 2 1 1 1 AWG #28 1 1 1 1

Note: PCB trace design may greatly affect temperature rise results.

13.2 Beispiel Kiihlung durch Kupfer in der Leiterplatte

Eine dickere Kupferlage auf der Leiterplatte bringt eine bessere Warmeableitung bei diesen ko-
planaren Leiterplattensteckverbindern. Allerdings wird in der Praxis ein groBerer Warmeerzeuger
(z.B. ein ASIC) auf der Leiterplatte sein, der der Warmeabfuhr nicht férderlich ist.



14 Steckverbinder fiir hohe Datenraten

Nicht nur hohe Strome sind ein Grenzbereich fur Steckverbinder, sondern auch hohe Datenraten.
Hier handelt es sich um kleinste Stréme und Spannungen im Millivolt-Bereich, die dann meistens
das Signal als differenzielles Paar tibertragen und besonders anfallig fur das Ubersprechen des
Nachbarsignals sind.

14.1 Warum werden diese Signale als differenzielles
Paar iibertragen?

Ubertragt man viele digitale Signale im sogenannten massebezogenen (single ended signal)
System (Bild 14.1), so ist der Ruckstrom dieser Signale undefiniert, weil viele parallel gefiihrte
Signale im eingeschalteten Zustand (1) einen hohen Ruckstrom erzeugen, wahrend im ausge-
schalteten Zustand (0) der Ruckstrom sehr gering ist. Dies fuhrt zu unterschiedlichem Span-
nungsabfall auf der gemeinsamen Masseleitung, was als Ground Bounce bezeichnet wird. FlieBen
Uber die gemeinsame Masseleitung zusatzlich noch Versorgungsstréme fir die Bauelemente,
dann wird das Massepotential undefiniert.

2 Idealer Spannungswert U, Uy=1V
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Bild 14.1 Ground Bounce oder Massepotentialschwankung bei massebezogener Signallibertragung

Gleichstrom- und Gleichspannungssysteme haben in der Praxis keine konstanten Spannungs-
pegel. Diese Pegel andern sich in Abhangigkeit von den Aktivitaten in der elektronischen Schaltung.
Die Veranderungen der Pegel werden als Ground Bounce oder Powerintegritat bezeichnet.

14.2 Wie iibertrdagt man digitale Signale?

In digitalen Systemen wollen wir Rechtecksignale Ubertragen. Um zu verstehen, wie so ein Recht-
ecksignal entsteht, mussen wir uns etwas mit der Theorie von Herrn Fourier beschaftigen. Fourier
bewies bereits im 19. Jahrhundert, dass jede Kurvenform aus einer Uberlagerung von Sinuswellen
unterschiedlicher Amplitude und Frequenz entsteht. Fir das Rechtecksignal ist dies relativ einfach, weil
aus einem Sinussignal und dessen ungeraden Oberwellen sukzessive ein Rechtecksignal entsteht.



16 Steckverbinderauswahl

Wer die Wahl hat, hat die Qual. Dieses Sprichwort gilt auch bei der Auswahl eines Steckverbinders
fir eine spezielle Anwendung. Allerdings kann man durch Vorselektion die Auswahl einschran-
ken. Hierzu wollen wir grundsatzliche Kriterien erarbeiten, deren sukzessive Abfolge es ermog-
licht, die richtige Entscheidung zu treffen.

16.1 Einsatzfall

Der Einsatzfall ist das erste Kriterium, den auch die Steckverbinderindustrie im Internet als Aus-
wabhlfilter anbietet.

16.1.1 Ein-/Ausgabe-Steckverbinder

Ein-/Ausgabe-Steckverbinder (auch I/O bezeichnet) dienen meistens zum Anschluss von Kabeln
und Leitungen an ein Gerat oder eine Baugruppe. Die Signale kénnen an der fest angebauten
Parchenhalfte im Inneren des Gerates mit Dréhten (Flanschverbinder, auch Wire-to-Wire oder
WitW) weitergeftihrt werden. Die fest eingebaute Halfte kann auch direkt in die Leiterplatte ein-
oder aufgelttet werden. Dies bedingt wiederrum die Montage des Steckverbinders von innen
nach auBen (Rear Mount).

Ein-/Ausgabe-Steckverbinder haben viele Eigenschaften. Angefangen von einer Schirmung,
Vorzentrierungen oder Fangbolzen, einer Polarisierung, einer Positionscodierung und einer Ver-
riegelung im Steckgesicht Uber verschiedene Drahtanschlusstechniken bis hin zum vorkonfek-
tionierten Kabel kdnnen sie Industriestandards (z.B. D-Sub, USB, M12, RJ45) sein, oder sie sind
spezielle wasserdichte Ausfiihrungen fir das Automobil, den Medizinmarkt oder fur Nutzfahr-
zeuge.

Ein-/Ausgabe-Steckverbinder werden als Rechteck-, Trapez- oder Rundsteckverbinder ange-
boten, sie kdnnen aber auch Lichtwellenleiter enthalten oder rein optische Steckverbinder sein.

TIPPS
Der Expertenbeitrag 20 «Modulare Steckverbinder: Kompakte und flexible Schnittstelle fir n
Produktionsanlagen» in diesem Buch gibt detaillierte Informationen Uber Ein-/Ausgabe-
Steckverbinder.

Der Expertenbeitrag 21 «Optische Steckverbindungen fir die Kommunikationsnetze» in
diesem Buch gibt einen Uberblick tber Lichtwellenleiter-Steckverbindungen.

16.1.2 Leiterplattensteckverbinder

Leiterplattensteckverbinder zum Anschluss von Drahten innerhalb der Gerdte haben nicht die
Vielfalt der Eigenheiten wie eben geschildert und werden auch als Wire-to-Board- oder W1B-
Verbinder bezeichnet. Diese Verbinder sind meist nicht geschirmt und haben integrierte Rast- oder
Schnappverriegelung.

Auf der Halfte der Leiterplatte wird eingeldtet (Wellenléten- oder Pin-in-Paste Reflow), auf-
gelotet (SMT) oder eingepresst. Die Steckrichtung kann senkrecht zur Oberflache der Leiterplatte
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(vertikal) oder parallel zur Oberflache (90 Grad abgewinkelt) sein, manchmal sind auch 45°-
Steckrichtungen verfigbar. Das Gegenstiick kann die unterschiedlichsten Anschlusstechniken
aufweisen, wie Handloten, Crimpen oder Schneidklemmtechnik fir Einzeldréhte bzw. Flach-
bandkabel. Auch FFC(Flexible Flat Conductor)-Verbinder zahlen zu dieser Kategorie, wobei es hier
keinen Gegenstecker, sondern ein laminiertes Bandkabel mit flachgepressten Volldrahten oder
eine rickseitig verstarkte Flexfolie mit vergoldeten, verzinnten oder mit Carbon-Leitlacken (CCl -
Carbon Conductive Ink) gedruckten Anschlissen gibt.

16.1.3 Leiterplattenverbinder

Leiterplattenverbinder zum Verbinden zweier Leiterplatten werden auch als Board-to-Board- oder
BtB-Verbinder bezeichnet. Diese Verbinder haben fir héhere Datenraten oft integrierte Schir-
mung. Ungeschirmte mehrreihige Stift- und Buchsenleisten werden auch gern in Pseudo-Koax-
Beschaltung benutzt. Parallelschaltung von (gleich langen) Kontakten vermeidet manchmal den
Einsatz von Hochstromverbindern.

Verbal ist es schwierig, die Lagen der beiden zu verbindenden Leiterplatten zu beschreiben.
Hier hilft die Ubersicht in Bild 16.1.

—m g i

Coplanar Mezzanine 0° 90° hang over

Bild 16.1 Unterschiedliche Konstellationen von Leiterplattensteckverbindern (BtB)

Es gibt auch einteilige Leiterplattenverbinder, sogenannte Edge-Card-Verbinder, die als Ge-
genstecker die vergoldeten Kontakte (sogenannte Goldfinger) der zu verbindenden Leiterplatte
kontaktieren. Sie sind zweireihig fur eine bestimmte Leiterkartendicke verfigbar und haben
Kontaktraster von 3,96 mm, 2,54 mm, 1,27 mm, 1,0 mm, 0,8 mm und sogar 0,75 mm. Edge-
Card-Verbinder wurden hauptsachlich in Desktop-Computern eingesetzt (PCI- und PCle-Kar-
tenschnittstellen), sind jedoch auch fur >10 Gbps Datenraten im Raster 0,8 mm und 0,75 mm fiir
die oben gezeigten Leiterplattenkonstellationen erhaltlich.

16.1.4 Riickwandleiterplatten-Steckverbinder

Ruckwandleiterplatten- oder Backplane-Steckverbinder sind eigentlich eine Untergruppe der
BtB-Verbinder. Allerdings nehmen sie insofern eine Sonderstellung ein, dass diese Verbinder
meist integrierte Schirmung, Vorzentrierungen mit Fangbolzen, Polarisierung, oft auch Positi-
onscodierung, aber keine Verriegelung aufweisen. AuBerdem gibt es passend zu den unter-
schiedlichen Systemen auch Hochstrom-Module. Alle diese Steckverbinder sind hauptsachlichin
Einpresstechnik verfugbar. Die Entscheidung, fur welches System sich ein Kunde entscheidet, ist
oft Uber Jahre bindend. Deshalb ist der Markt fiir Rickwandleiterplatten-Steckverbinder hart
umkampft.

Die Industrie versucht, die Generationen aufwartskompatibel zu designen, damit bei Erhhung
der Datenrate nur die Baugruppen, nicht aber die Rtickwandleiterplatte getauscht werden ms-
sen. Allerdings zeigen die neuesten Entwicklungen, dass der Sprung auf 25 Gbps weniger von den



1 Steckverbinder qualifizieren und bewerten

Innerhalb der elektrischen Verbindungstechnik stellen Steckverbindungen sowohl das zentrale als
auch das moglicherweise kritischste Teilglied einer ganzen Funktionskette dar: Durch natdrliche
Umwelteinflisse oder betriebsbedingte Belastungen altern mechanische Verbindungen und
kénnen unter Umstanden zu Fehlfunktionen oder zum Ausfall fihren. Dieses Risiko auszuschalten
ist das Ziel einer produkt- und einsatzbezogenen Validierung. Um gezielt einzelne Fehlermecha-
nismen zu verstehen und entsprechend praventiv konstruieren zu kénnen, sind zusatzlich Inst-
rumente der Fehler- und Schadensanalytik angezeigt.

1.1 Anforderungen an Steckverbinder

Je nach der funktionellen Aufgabenstellung und den Einsatzbedingungen werden an einen
Steckverbinder unterschiedliche Anforderungen gestellt: Funktionell kann beispielsweise die
sichere Ubertragung von Niederspannungssignalen relevant sein oder auch das Weiterleiten von
hohen Stromen. Zu den duBeren Belastungen zahlen unter anderem klimatische und mechanische
Einflisse — nicht nur wahrend des eigentlichen Betriebes, sondern oftmals auch wahrend des
Transportes.

MERKSATZ Q
Zu jedem Zeitpunkt des Einsatzzeitraumes eines Steckverbinders muss die Kontaktzuverlas-
sigkeit gewahrleistet sein.

Definiert wird die Kontaktzuverldssigkeit Uber elektrische KenngréBen, wobei der Durchgangs-
widerstand — gemessen an einem gesteckten Kontaktpaar — der bestimmende Parameter ist.
Wichtiger als die absolute Hohe des Widerstandswertes ist die messbare Anderung, die dieser
Wert Uber eine Testsequenz oder eben die praktische Lebensdauer hinweg erféhrt. Fur vergoldete
Steckkontakte der Nachrichtentechnik beispielsweise gilt typischerweise die Anforderung, dass
die maximale Anderung des Durchgangswiderstandes wahrend und nach den unterschiedlichsten
Belastungen maximal 5 mQ betragen darf; fir verzinnte Kontakte der Automobilindustrie gelten
weitere Grenzen (z.B. 20 mQ).

1.2  Anforderungen an das Priiflabor

Fur die Qualifizierungs- und Bewertungsprozesse muss das damit befasste Pruflabor Uber drei
Kompetenzfelder verfligen:

= Belastungen (klimatisch, mechanisch, korrosiv, elektrisch) darstellen,

m elektrische KenngréBen (z.B. Durchgangs- und lIsolationswiderstand, Spannungsfestigkeit)
messen,

= Fehlermechanismen (z.B. Veranderungen an Werkstoffen und Oberflachen, Kontaktkrafte)
verstehen, analysieren und beurteilen.
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Nicht jeder Hersteller oder Anwender verfugt Uber entsprechende Kompetenzen und / oder die
dazu erforderliche technische Infrastruktur; dartiber hinaus ist es fr den Marktzugang in vielen
Branchen unumganglich, die Qualifizierungstests durch ein unabhédngiges und akkreditiertes
Pruflabor vornehmen zu lassen.

1.3  Normen, Standards, Priifprogramme

Im Idealfall liegt fur einen bestimmten Steckverbindertyp eine konkrete Prifvorschrift vor; in der
Nachrichtentechnik beispielsweise existiert eine Vielzahl von bau- und einsatzspezifischen Nor-
men, die mehrheitlich an die «Ur-Stecker-Norm» DIN 41 612 angelehnt sind.

Ebenfalls klare Vorschriften gibt es im Automotive-Bereich: Die deutschen OEMs beispielsweise
haben sich auf die Prufvorschrift LV 214 geeinigt, die in umfassender Form die Testbedingungen
fur Steckkontakte definiert, die in Pkw verbaut werden.

Diese und andere Prifvorschriften haben gemein, dass tblicherweise die Gesamtheit der
Prafmuster auf verschiedene Prufgruppen aufgeteilt werden und dass sich die unterschiedlichen
Belastungen mit Initial-, Zwischen- und Endmessungen der elektrischen (z.B. der erwahnte
Durchgangswiderstand) oder auch mechanischen (z.B. Steck- und Ziehkrafte) Parameter ab-
wechseln. Wie dieses «Wechselspiel» fur einen Prifplan aussehen kann, zeigt Bild 1.1.

o) o) o) o) e )

. Messung Durchgangswiderstand, Isolationswiderstand, Spannungsfestigkeit

Bild 1.1 Typischer Ablaufplan fir eine Steckverbindererprobung

Etwas schwieriger gestaltet sich die Auslegung eines Priifprogramms, wenn zwar eine allge-
meine Spezifikation fur eine Komponente oder ein System vorliegt, nicht aber explizit fur die
beteiligten Steckverbinder. In diesem Fall kann es hilfreich sein, als Grundgertst den oben er-
wahnten Ablauf aus einer anderen Anwendung zu tUbernehmen und um die Scharfegrade (bei-
spielsweise Temperaturgrenzen oder Anregungswerte fir die Vibration) des Komponenten- oder
Systemlastenheftes zu erweitern.

Géanzlich von Grund auf neu muss ein Priifplan definiert werden, wenn es weder eine Stecker-
noch eine Systemvorschrift gibt. Dies kann der Fall sein, wenn die Anwendung neu ist oder wenn
in einer wenig gangigen Applikation eine vormals feste Verdrahtung durch eine lésbare Verbin-
dung ersetzt werden soll. Das konnte beispielsweise eine Kontaktierung sein, die in der feuchten



6 Werkstoffe fiir Steckverbinderkontakte

Die Anforderungen an Steckverbinderwerkstoffe sind in den letzten Jahren durch die Entwicklung
neuer Designs, erhohte Belastungsbedingungen und die Trends zur Miniaturisierung/De-
materialisierung und zu hohen Strémen fir nachhaltige neue Technologien stetig gestiegen.

Der Kostendruck und der Fokus auf Nachhaltigkeit in allen Branchen zwingt auch die Steckver-
binderhersteller, neue Wege zu gehen. Materialsparende Designs, aber auch mehrteilige Kon-
struktionen, die den Einsatz kostengUinstiger und weniger leistungsfahiger Werkstoffe in Kombina-
tion mit Hochleistungswerkstoffen erlauben, werden eingesetzt. Die Herausforderung bei der
Entwicklung und/oder der Auswahl des geeigneten Werkstoffs liegt in der Eigenschaftskombination
aus Leitfahigkeit, Umformbarkeit, Festigkeit, Relaxationsbestéandigkeit sowie den Kosten. Kupferle-
gierungen erfillen viele dieser Anforderungen. Da die Kombination der geforderten Eigenschaften je
nach Einsatzgebiet variiert, gibt es nicht die optimale Kupferlegierung oder Beschichtung fur alle
Anwendungen.

Die Stellhebel, um die Anforderungen zu erreichen, liegen in der Zusammensetzung und dem
Fertigungsprozess des Grundmaterials.

6.1 Warum Kupferlegierungen?

Die wichtigste Funktion einer Steckverbindung ist das Ubertragen von Strom. Kupfer ist neben
Silber das Element mit der hochsten elektrischen und damit auch der héchsten thermischen
Leitfahigkeit bei Raumtemperatur. Kupferbasislegierungen sind deshalb der dominierende
Werkstoff bei Kabeln, Steckverbindern und Halbleitertragern. Sie sind in verschiedene Legie-
rungsgruppen unterteilt und nach ihren Legierungsgehalten bzw. -bestandteilen genormt (DIN EN
1412,1654 und DIN CEN/TS 13388).

Bild 6.1 gibt einen Uberblick zu den Kupferlegierungen, welche bevorzugt bei Steckverbin-
derkontakten Verwendung finden.

CuZnAlMnFe CuZnMnPb
. —p——cuznke
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CuZnSi
CuznNi CuznSn  CuznAl  CuZnMn .
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Bild 6.1 Kupferbaum [6.1]
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Sie lassen sich entsprechend ihrer Gefligeausbildung und der Mechanismen zur Festigkeits-
steigerung einteilen in mischkristallhdrtende und ausscheidungshéartende Legierungen (Bild 6.2).
Beschrieben wird damit der Mechanismus zur Steigerung der Festigkeit, welcher sich charakteris-
tisch im Verhalten bei Umformungs- und Temperprozessen in der Fertigung der Werkstoffe und in
der Gefligeausbildung duBert (Bild 6.3). Eine weitere Unterteilung der Kupferlegierungen kann
anhand der Weiterverarbeitungsprozesse erfolgen; in «zerspanbare» Legierungen, meist in Stan-
gen-und Drahtform gefertigt und «schlecht zerspanbare» und dafr gut «stanzbare» Legierungen—
meist als Band gefertigt.
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Bild 6.2 Beispiele fir ausscheidungshdrtende und mischkristallhdrtende Cu-Legierungen, welche als Band-
werkstoffe zur Verfigung stehen, in Abhangigkeit von Leitfahigkeit o und Streckgrenze Ryg > [6.2; 6.3]
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Bild 6.3 Gefligeausbildung bei a) mischkristallhdrtenden Legierungen (Bsp. CuSn6) und b) ausscheidungs-
hértenden Legierungen (Bsp. CuNi3SiMg) [6.5]

Reines Kupfer besitzt eine ausgezeichnete elektrische und thermische Leitfahigkeit, weist al-
lerdings im unlegierten Zustand fur die meisten Anwendungsfélle unzureichende mechanische
Eigenschaften auf. Durch Zulegieren von metallischen oder nicht-metallischen Elementen, welche
in der Kupfermatrix l6slich oder unloslich sind, lasst sich die Festigkeit des Grundmetalls steigern.





