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1 Einleitung und Zielsetzung 

Neben einer Vielzahl möglicher Alternativen, elektrische Komponenten in Bau-
gruppen zu integrieren, zeichnet sich die Einpresstechnik als rein mechanisches 
Verfahren zur Montage besonders aus. In vielen Einsatzgebieten der Industrie 
konnten ihre technischen wie auch wirtschaftlichen Vorteile gegenüber her-
kömmlichen Verbindungstechniken, wie beispielsweise Löt- oder Klebverfahren, 
überzeugen. Anwendungsgebiete der Einpresstechnik finden sich derzeit in  
Bereichen der Informationstechnologie, der Telekommunikation, der Bahn- und 
Luftfahrtindustrie sowie in der Automobil- und Automatisierungstechnik. Zahl-
reiche neue Anwendungen für Sicherheit, Komfort und Leistung lassen sich in  
diesen Industriezweigen nur durch den gezielten Einsatz der Einpresstechnik  
realisieren.

Die grundsätzliche Technologie der Einpresstechnik beruht auf dem Einpressen 
eines speziell geformten metallischen Stiftes, der massiv oder flexibel ausgeführt 
sein kann, in die durchmetallisierte Bohrung einer Leiterplatte. Wesentliches 
Merkmal hierbei ist, dass der Stift im Querschnitt eine größere Diagonale aufweist 
als das durchmetallisierte Leiterplattenloch. Beim Eindrücken des Stiftes in das 
Leiterplattenloch entsteht eine Überpressung, die entweder durch Deformierung 
des Leiterplattenloches – bei Verwendung massiver Einpresszonen – oder, beim 
Einsatz flexibler Stifte, durch die Verformung deren elastischer Bereiche aufge-
nommen wird. Durch das Übermaß des Einpressstiftes entsteht eine gasdichte,  
elektrisch gut leitende Verbindung aufgrund einer Kaltverschweißung an den Be-
rührungsflächen zwischen dem Stift und dem durchmetallisierten Leiterplattenloch. 
Das Verhalten der Einpressverbindung hängt dabei von den Maßen des speziell 
geformten Einpressstiftes und dessen verwendeten Werkstoffen in Verbindung mit 
den Maßen und Werkstoffen des durchmetallisierten Loches in der Leiterplatte ab. 

Im Rahmen dieser vorliegenden Arbeit werden sich die Untersuchungen auf Ein-
pressverbindungen mit massiven Einpressstiften konzentrieren. Mit engeren Loch-
toleranzen stellen diese höhere Anforderungen an die Technik als die flexiblen Stif-
te, was unter anderem der Grund dafür war, dass sie sich im Gegensatz zur  
flexiblen Ausführung bisher nicht auf dem Markt durchgesetzt haben. Neue  
technologische Anforderungen an den Funktionsumfang und die Strombe-
lastbarkeit elektrisch leitender Verbindungen sowie der Kostendruck lassen den 
Einsatz massiver Einpresszonen jedoch immer mehr in den Vordergrund treten. Ein 
großes Potential für die massive Einpresstechnik liegt dabei in ihren Vorteilen ge-
genüber der flexiblen Einpresstechnik, wie beispielsweise die höhere Strombelast-
barkeit, die Hochfrequenztauglichkeit und die kostengünstige Herstellung ihrer 
Einpresszone. Gerade auch vor dem Hintergrund des Bleiverbotes ab 2006 in der 
Elektronikfertigung gewinnt die massive Einpresstechnik als wirtschaftliche und 
recyclingfreundliche Verbindungstechnologie immer mehr an Wichtigkeit. In  
diesem Zusammenhang stellt sie durch ihre Umweltfreundlichkeit eine zukunfts-
weisende Perspektive für die bleifreie Verbindungstechnik dar. 
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In der DIN EN 60352-5 [DIN 2003] werden allgemeine Anforderungen, Prüfver-
fahren und Anwendungshinweise zu lötfreien Einpressverbindungen beschrieben. 
Massive Einpressstifte werden lediglich in einem normativen Anhang behandelt, in 
dem die Abweichungen vom Hauptteil der Norm, der die flexiblen Stifte be-
inhaltet, zusammengefasst sind. Eine gewissenhafte Übertragung der Ausführungen 
über flexible Einpresszonen auf massive ist in diesem Zusammenhang bedenklich, 
da diese dem realen physikalischen Verhalten massiver Einpresszonen nicht überall 
gerecht werden. Zum Einpressen von massiven Stiften werden höhere Einpress-
kräfte benötigt. Die durch das Übermaß des Einpressstiftes hervorgerufene Über-
pressung im Leiterplattenloch muss dabei allein durch eine starke Verformung des 
Leiterplattenloches aufgenommen werden. Quantitative Angaben zu maximal  
zulässigen Einpresskräften zur Verhinderung einer Beschädigung der Leiter-
plattenhülse sind nicht bekannt. Über weitere Fügeparameter wie Maße, Form so-
wie Toleranzen der Einpresszonen und die Oberflächenbehandlung der Füge-
partner sind ebenfalls keine Aussagen bekannt und müssen nach der DIN EN 
60352-5 [DIN 2003] von den Herstellern festgelegt werden. Darüber hinaus muss 
der Hersteller einen Mindestwert für die Auspresskraft des Einpressstiftes fest-
legen, der neben der mechanischen Stabilität auch die elektrische Funktionsfähig-
keit der Einpressverbindung sichert. Aufgrund der jahrelangen Erfahrungen  
können diese Angaben für die Einpresstechnik mit flexiblen Einpresszonen von 
den Herstellern ohne Probleme zur Verfügung gestellt werden. Auf dem Gebiet der 
massiven Einpresstechnik dagegen fehlen diese Erfahrungen insbesondere in der 
Elektronikbranche. Bei ihr handelt es sich in dieser Branche um eine Technologie 
mit neuen Randbedingungen. Die Hersteller der Einpresszonen sind daher größten-
teils nicht in der Lage, die erforderlichen Angaben für eine zuverlässige Einpress-
verbindung mit massiven Einpresszonen zu liefern.  

Vor diesem Hintergrund liegt das Ziel dieser vorliegenden Arbeit darin, diejenigen 
Fügeparameter zu ermitteln und zu optimieren, bei denen mechanisch und  
elektrisch zuverlässige Einpressverbindungen mit massiven Einpresszonen erzielt 
werden können. Dafür müssen für die Einpresstechnik mit massiven Einpresszonen 
einerseits optimale Durchmesser und Toleranzwerte für das Leiterplattenloch  
definiert werden. Andererseits ist eine optimale Formgebung der Einpressstifte mit 
entsprechenden Toleranzangaben erforderlich, wobei nicht alleine die Festlegung 
der geometrischen Abmessungen, sondern auch ihre Feinausführung ausschlag-
gebend ist. Dazu zählt insbesondere die Prägung der Kanten, die einen be-
deutenden Einfluss auf das Einpressverhalten hat. Darüber hinaus muss der Ein-
fluss verschiedener Werkstoffpaarungen zwischen dem durchmetallisierten Leiter-
plattenloch und dem Stift auf die Einpressverbindung geklärt werden. In diesem 
Zusammenhang sind reibungs- und werkstoffphysikalische Prozesse in den Mikro-
verbindungen näher zu betrachten. Insbesondere die Phänomene der Reibung  
zwischen Festkörpern sowie der Adhäsion und Diffusion zwischen zwei Metallen 
müssen in die Betrachtungen einbezogen werden. 
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Zur Klärung dieser Wissenslücken werden im Rahmen dieser vorliegenden Arbeit 
für ausgewählte Leiterplatten mit verschiedenen Lochdurchmessern und Ober-
flächenbehandlungen sowie Einpressstiften mit verschiedenen Formen, Prägungen 
und Oberflächen Einpressverbindungen hergestellt und verschiedenen Prüfver-
fahren unterzogen. Es werden die notwendigen Ein- und Auspresskräfte der Stifte 
gemessen und die Lochverformung in der Leiterplatte über Schliffbilder ermittelt. 
Darüber hinaus werden elektrische Prüfungen und metallographische Analysen 
durchgeführt, um Rückschlüsse auf mögliche Kaltverschweißungen der Füge-
partner ziehen zu können.

Ziel ist es, eine für die Einpresstechnik mit massiver Einpresszone geeignete  
Geometrie- und Werkstoffkombination zwischen dem Leiterplattenloch und dem 
Einpressstift zu finden, mit der eine zuverlässige Einpressverbindung unter dem 
Aspekt der Ausbildung einer gasdichten Verbindung durch Kaltverschweißung 
zwischen dem Stift und dem oberflächenbehandelten durchmetallisierten Leiter-
plattenloch realisiert werden kann, die sowohl den mechanischen wie auch den  
elektrischen Anforderungen genüge leistet und in der Serienfertigung zur An-
wendung kommt. 

Aufbauend auf dieser Einleitung und Zielsetzung wird in Kapitel 2 eine Literatur-
auswertung vorgenommen und der Stand der Technik bezüglich der Einpress-
technologie dargestellt. Dem schließt sich in Kapitel 3 die Versuchsplanung für die 
experimentellen Untersuchungen an. Die Versuchsmaterialien, der Versuchsaufbau 
und die Versuchsdurchführung sowie die eingesetzten Prüfverfahren werden in 
Kapitel 4 vorgestellt. Kapitel 5 befasst sich mit den Versuchsergebnissen.  
Detailliert wird in diesem Kapitel auf den Einfluss der Geometrien und Werkstoff-
systeme auf die Qualität der Einpressverbindung eingegangen. Es werden die  
Ergebnisse aus den Ein- und Auspressversuchen, den Simulationen der Hülsen-
deformation sowie den elektrischen und metallographischen Untersuchungen vor-
gestellt und diskutiert. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse wird in Kapitel 6 ein 
Prozessfeld für eine sichere Einpressverbindung mit massiven Einpresszonen  
definiert. Es werden Schlussfolgerungen für den praktischen Einsatz des Ver-
fahrens gezogen und ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben. Die 
wichtigsten Ergebnisse dieser vorliegenden Arbeit werden abschließend in  
Kapitel 7 zusammengefasst. 






