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Aluminium-Elektrolytkondensa-
toren („Alu-Elkos“, „Elkos“) stellen 
einen wichtigen Bestandteil vieler 
elektronischer Geräte dar. Erhöhte 
Anforderungen an die Energieeffi-
zienz, die expandierende Nutzung 
erneuerbarer Energie und der ste-
tig wachsende Elektronikanteil im 
Automobilbau haben die weite Ver-
breitung dieser Bauelemente voran-
getrieben. 

In vielen Applikationen hängen 
Lebensdauer und Zuverlässigkeit 

des Gerätes direkt von den entspre-
chenden Parametern der Elkos ab 
[4]. Während ein früherer Beitrag [1] 
des Autors das Thema Lebensdauer-
abschätzung beleuchtete, zeigt die-
ser Artikel Einflussfaktoren auf die 
Zuverlässigkeit von Elkos. 

Aufbau und Herstellung  
von Elkos

Aluminium-Elektrolytkondensa-
toren vereinen Spannungsfestig-
keiten im Bereich von wenigen Volt 

bis zu ca. 750 V und einen weiten 
Kapazitätsbereich von 1 µF bis über 
1 F bei gleichzeitig kompaktem Auf-
bau. Eine hoch aufgeraute Ano-
denfolie mit einer dünnen Dielektri-
kumsschicht wird dabei vollflächig 
von einer passgenauen Kathode, 
der Elektrolytflüssigkeit, kontak-
tiert (Bild 1). 

Die Herstellung von Elkos umfasst 
im Wesentlichen die folgenden Pro-
zessschritte:

1. Ätzen
Hoch reine Aluminiumfolien einer 

Dicke von 20 ~ 100 µm sind das 
Ausgangsmaterial der späteren 
Anoden- und Kathodenfolien. Der 
Ätzvorgang erhöht die Oberfläche 
des Anodenmaterials je nach Span-
nungsfestigkeit um bis zu mehr als 
120fach (Bild 2).

2. Formieren
Die Anodenfolie trägt die 

Dielektrikumsschicht des Elkos, das 
Aluminiumoxid (Al2O3), welches in 
einem elektrochemischen Verfah-
ren auf die aufgeraute Anodenfo-
lie aufwächst. Das Verfahren wird 
als anodische Oxidation oder auch 
Formierung bezeichnet. 

Die Güte der Formierung, d. h. 
eine gleichmäßig dicke und voll-
ständige Überdeckung des Ano-
denmaterials mit Aluminiumoxid, 
ist dabei ein wesentlicher Schlüs-
sel zur hohen Zuverlässigkeit der 
Bauteile im Betrieb, denn je weiter 
die Formierspannung oberhalb der 
Nennspannung liegt, desto mehr 
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Bild 1: Innerer Aufbau eines Alu-Elkos
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sinkt die Wahrscheinlichkeit eines 
dielektrischen Durchschlages. Prak-
tische Werte für das Verhältnis aus 
Formierspannung zu Nennspan-
nung liegen bei Jianghai-Elkos typi-
scherweise im Bereich 1,25 V (Nie-
dervolt) bis 1,60 V (Hochvolt). Die 
Schichtdicke beträgt ca. 1,4 nm/V, 
also z. B. ca. 900 nm für einen Elko 
mit 450 V Spannungsfestigkeit, ent-
sprechend weniger als dem Hun-
dertstel der Dicke eines menschli-
chen Haares.

3. Zuschneiden
Die geätzte und formierte Folie 

wird auf sog. „Mutterrollen“ mit 
einer Breite von ca. 50 cm bereit-
gestellt. Aus diesen Mutterrollen 
entstehen beim Zuschneiden die 
Folienstreifen für Anoden- und 
Kathodenmaterial in der jeweils 
benötigten Breite. 

4. Wickeln
Anbringen der elektrischen 

Anschlussfähnchen an die Folien 

(Quetschung/Kaltschweißen) 
und Wickeln von Anode, Papier 
(Abstandhalter, ggf. mehrlagig), 
Kathode.	

5. Imprägnieren
Die Poren des im Wickel enthal-

tenen Papieres und die gesamte 
Oberfläche der Anodenfolie wer-
den mit der flüssigen Kathode, dem 
Elektrolyten, benetzt.

6. Einhausung 
des Wickels im Becher, Herstellen 

einer elektrischen Verbindung zwi-
schen den Anschlussfähnchen und 
den Löt- bzw. Schraubanschlusse-
lektroden und Verschlussbördelung 
der Dichtung.

7. Nachformieren
(„Burn-in“) zur Ausheilung der 

Schnittkanten.

8. 100%-Qualitätskontrolle 
der vitalen Parameter (Kapazität, 

Verlustfaktor, Leckstrom).

Bild 2 zeigt eine elektronenmikro-
skopische Aufnahme der Oberflä-
che einer geätzten Hochvolt-Ano-
denfolie. Die homogene Verteilung 
und der große freie Querschnitt der 
geätzten Löcher ermöglichen es, 
Oxidschicht und Elektrolyt gleich-
mäßig über die gesamte Oberflä-
che einzubringen. Bereits zu die-
sem frühen Zeitpunkt im Produkti-
onsablauf entscheidet sich, ob der 
Elko später den hohen Anforderun-
gen in Bezug auf Zuverlässigkeit, 
Stromtragfähigkeit und Langlebig-
keit in professionellen Industrieap-
plikationen gerecht werden kann.

Zuverlässigkeit herstellen
Insbesondere die Prozessschritte 

2. und 7. haben großen Einfluss auf 
die Zuverlässigkeit von Elkos im 
Betrieb. Jianghai verfolgt hier das 
Ziel, einen hinreichenden Sicher-
heitsabstand der Formierspannung 
von der Nennspannung und eine 
ausreichende Verweildauer beim 
Nachformieren zu gewährleisten, um 
eine hohe Zuverlässigkeit zu erzie-
len. Da die Formierspannung nicht 
im Datenblatt angegeben wird, fällt 
es dem Endanwender nicht leicht, 
diese als Vergleichsparameter zu 
bewerten. 

Indirekt lassen sich jedoch durch 
gezieltes Nachfragen beim Hersteller 
und den Vergleich der Leckströme 
Schlüsse auf die Auslegungsphilo-
sophie des jeweiligen Anbieters zie-
hen. Angesichts steigender Mate-
rial- und Energiepreise beobachtet 
man vermehrt, dass sogar namhafte 
Hersteller die Formierspannung bei 
laufenden Serien senken. Jianghai 
betrachtet derartige Bestrebungen 
zur Kostenoptimierung aus Quali-
tätssicht als nicht vertretbar.

Unterschiede zwischen 
Lebensdauer und 
Zuverlässigkeit

Elektrochemische Alterungsme-
chanismen begrenzen die Lebens-
dauer von Elkos auf einen abschätz-
baren Wert in Abhängigkeit von Tem-
peratur-, Strom- und Spannungsbe-
lastungen. Während dieser Lebens-
dauer können jederzeit Zufallsaus-
fälle eintreten, deren absolute Anzahl 
von der Größe der beobachteten 
Stichprobe abhängt. Das Auftre-
ten von Zufallsausfällen hat in der 
Regel nichts mit der Alterung der 
Elkos zu tun, sondern eher mit einer 
verborgenen inneren Schwächung, 
z. B. im Papier, einer Folie oder im 
Bereich der Anschlüsse. Meist erfol-
gen diese Ausfälle ohne Vorwarnung 
und enden mit einem Kurzschluss. 
Ein erhöhter Leckstrom infolge einer 
beschädigten Dielektrikumsschicht 
kann auch zu einer so starken For-
mierung mit Gasbildung führen, dass 
der Überdruck aus Wasserstoffgas 
das Ventil öffnet. Im Anschluss trock-
net das Bauteil aus und fällt mit zu 
geringer Kapazität aus.

Tests erfassen Frühausfälle
Die Messung von Kapazität, Leck-

strom und ESR an allen produ-
zierten Bauteilen sowie die Durch-
führung weiterer Tests an Stichpro-
ben sichert die hohe Qualität der 
Produkte, so dass Frühausfälle in 
der Anwendung eine sehr seltene 
Ausnahme sind [2]. 

„Zuverlässigkeit“ definieren
Es gibt eine Vielzahl von Definiti-

onen des Begriffs „Zuverlässigkeit“ 
und je nachdem, ob man einen Sta-
tistiker, Mathematiker oder Ingeni-
eur fragt, wird man eine unterschied-
liche Antwort erhalten. Die anschau-
liche Bedeutung des Begriffs könnte 
so lauten: die Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass ein Gerät innerhalb einer 
gegeben Zeitdauer die Anforderun-
gen seiner Bestimmung unter defi-
nierten Bedingungen zufriedenstel-
lend erfüllt.

Der typische Verlauf der zeit-
lichen Entwicklung der Zuverläs-
sigkeit von Elektrolytkondensatoren 
wird durch die sog. „Badewannen-
kurve“ charakterisiert [3]. Die Aus-
fallrate („Fitrate“) λ gibt die Anzahl 
von Ausfällen je Zeiteinheit an (die 
Maßeinheit FIT = „Failures in Time“ 
bezeichnet die Ausfallwahrschein-
lichkeitsdichte in (10-9 Ausfällen)/h).
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Badewannenkurve
Die Badewannenkurve in Bild 3 

hat drei zeitlich aufeinanderfol-
gende Abschnitte:

1.	Den Bereich der Frühausfälle mit 
einer sinkenden Fitrate λ

2.	Den Bereich innerhalb der norma-
len Lebensdauer mit einer kon-
stanten Fitrate λ, die das Auftre-
ten von Zufallsausfällen beschreibt

3.	Den Bereich steigender Fitraten 
λ, der aus den Verschleiß- bzw. 
Änderungsausfällen am Ende der 
Lebensdauer resultiert

Die sog. „outlier percentage“, die 
im Zusammenhang mit der Defini-
tion der Brauchbarkeitsdauer „use-
ful life“ angegeben wird, bezieht sich 
dagegen auf den Prozentsatz der 
Bauteile, deren elektrische Para-
meter sich nach der spezifizierten 
Lebensdauer außerhalb der ange-
gebenen Änderungsgrenzen befin-
den und darf nicht mit der Ausfall-
rate verwechselt werden.

Fehlerbilder und 
Ausfallmechanismen

Das übliche Fehlerbild eines nor-
mal gealterten Elkos ist ein Ände-
rungsausfall wegen zu geringer 
Kapazität bzw. zu hohen ESR-
Wertes (Bild 4, blass grün hinter-
legte Felder).

Die in der Übersicht dargestellten 
Ausfallmechanismen können durch 
produktions- und applikationsbe-
dingte Ursachen ausgelöst werden. 
In der Praxis sind Beispiele für pro-
duktionsbedingte Ausfälle sehr sel-
ten, da die Reinheit der verwende-
ten Materialien und Prozesse sowie 
die Güte der mechanischen Ferti-
gungseinrichtungen in den letzten 
Jahren stetig zugenommen haben. 
Oftmals lassen sich Ausfälle auf 
eine applikationsbedingte Ursache 
zurückführen, da nicht in allen Fällen 
eine Überlastung (Umgebungstem-
peratur, Ripplestrom, Betriebsspan-
nung, Vibration, Zugbelastung, …) 
des Bauteils ausgeschlossen wer-
den kann.

Abschätzung  
von Ausfallraten

Selbst unter Verwendung der 
besten Materialien, einer hochwer-
tigen Fertigung und einer effektiven 
prozessbegleitenden Qualitätssi-
cherung gibt es Zufallsausfälle von 
Elkos im Feld. Im Zusammenhang 
mit der Abschätzung von Ausfall-
raten findet man in der Literatur 
häufig einen Verweis auf das MIL-
HDBK-217F, das sich auf Zuver-
lässigkeitsdaten für diverse Bau-
elemente von vor mehreren Jahr-
zehnten gründet. 

Die Zahlenwerte der dort genann-
ten Ausfallraten übersteigen die Feld-
Ausfallraten der aktuellen Baureihen 
von Jianghai ca. um einen Faktor 
10 ~ 100. Die im MIL-HDBK-217F 
genannten Berechnungsvorschrif-
ten für Spannungs- und Tempera-
turkorrekturfaktoren zeigen jedoch 
qualitativ den Einfluss des Betrieb-
spunktes auf die Zuverlässigkeit an 
(Bild 5). Als Bezugspunkt gilt hier 
eine Umgebungstemperatur von 

40  °C und ein Betrieb bei halber 
Nennspannung.

Um belastbare Zuverlässigkeits-
daten ausschließlich auf Labortests 
abzustützen, bedürfte es eines unver-
hältnismäßig hohen Aufwands. Man 
müsste Testdaten über Milliarden von 
Bauelementestunden experimentell 
gewinnen, d. h. eine Größenordnung 
von 1 Million Elkos mit hohem Per-
sonaleinsatz testen. Jianghai bedient 
sich daher der Information über tat-
sächliche Feldausfälle von Kunden 
in Verbindung mit den typischen 
Anwendungsbedingungen (Tem-
peratur, Ripplestrom und Betriebs-
spannung). Mithilfe der Produktions-
daten über die Mengen der herge-
stellten Bauelemente je Technolo-
gie bzw. Baureihe und unter Ver-
wendung der verfügbaren Labor-
testergebnisse lassen sich dann 
bei erträglichem Aufwand Schätz-
werte der zu erwartenden FIT-Werte 
ermitteln. Die Größenordnung die-
ser Feld-Ausfallraten liegt im Bereich 
0,5 ~ 20 FIT.

Fehlerbild Ausfallmechanismus Produktion Applikation
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Mean Time Between Failures

Aus den FIT-Raten lässt sich unmit-
telbar die MTBF (Mean Time Bet-
ween Failures) als Kehrwert der FIT-
Rate errechnen: MTBF = 1/FIT. An 
dieser Stelle sei der Hinweis gestat-
tet, dass die MTBF nicht eine garan-
tierte Mindestzeit bis zum Erreichen 
eines Ausfalls darstellt, sondern viel-
mehr den mit einer Exponentialver-
teilung gewichteten Mittelwert der 
Ausfallzeit. In Zahlen bedeutet dies, 
dass nur mehr ca. 37 % der Elkos 
aus einer großen Anzahl (Grund-
gesamtheit) von Elkos die MTBF 
erleben werden.

Einflussfaktoren  
auf die Zuverlässigkeit

Die Zuverlässigkeit (und auch die 
Lebensdauer) von Elkos aller Bau-
reihen und Hersteller hängt expo-
nentiell von Temperatur, Ripple-
strom und Betriebsspannung ab. 
Kleine Änderungen dieser Para-
meter zeigen mithin große Wir-
kung. Eine sorgfältige Auslegung 
der Schaltung trägt maßgeblich 
zum Erreichen der gewünschten 
Zuverlässigkeit eines Gerätes bei:

•	 Komplexität – weniger Bauteile 
führen zu einer höheren Zuver-
lässigkeit.

•	 Belastung – Temperatur, Ripple
strom und Spannung, evtl. in 
Kombination mit mechanischen 
Belastungen wie Vibration, erfor-
dern Kompromisse in Bezug auf 
Kosten und Abmessungen. Ins-
besondere thermische Bela-
stungen sollten minimiert wer-
den (mit jeden 10 K Temperatur-
anstieg verdoppelt sich die Aus-
fallrate von Elkos!).

•	 Zuverlässigkeit der verwendeten 
Bauteile – bei der Auswahl der 
Bauelemente sollte deren indivi-
duelle Zuverlässigkeit gegenüber 
ihren Kosten abgewogen werden 
(hoch zuverlässige Bauelemente 
haben in der Regel höhere Kosten).

Elkos erfolgreich einsetzen
Die überwiegende Anzahl der 

Feldausfälle von Elkos sind keine 
klassischen Zufallsausfälle. Jen-
seits der Einflussmöglichkeiten des 
Elko-Herstellers ist hier der Anwen-
der gefordert, die richtigen Bedin-
gungen durch robustes Design, sorg-
fältige Verarbeitung und moderate 
Umweltbedingungen in der Appli-

kation sicherzustellen. Um Elkos 
erfolgreich einzusetzen, sind hier 
einige Anwender-Tipps zur Handha-
bung von Elkos zusammengestellt:

Transport und Lagerung
Elko-Becher (Reinaluminium) und 

Elko-Dichtung (Gummi) sind weich 
bzw. elastisch. Augenscheinlich 
defekte (verbeulte) Bauteile sollten 
nicht verarbeitet werden. Schädi-
gungen durch Halogene (insbeson-
dere Bromide zur Sterilisierung der 
Waren während des Überseetrans-
ports) sind leider keine Seltenheit. 
Dies gilt sowohl für den Bezug von 
Elkos als auch für den Versand der 
fertigen Baugruppen.

Bestückung und Montage
Zug, Druck und Verbiegen der 

Anschlussbeinchen (insbesondere 
bei radialen Elkos) ist zu vermei-
den. Eine Beschädigung der inne-
ren Kontaktierung von Anoden und 
Kathodenfolie könnte die Folge sein.

Kleber, Vergussmassen oder 
Lacke müssen frei von Halogenen 
sein. Im Bereich der Elko-Dichtung 
sollte eine Öffnung verbleiben, so 
dass die Bildung eines Mikroklimas 
in einem allseitig umschlossenen 
Hohlraum vermieden wird (Korro-
sionsgefahr). Leiterbahnen sollen 
nicht unter dem Elko („zwischen 
den Beinchen“) verlaufen.

Keinesfalls dürfen Elkos als „Griff“ 
für die Baugruppe verwendet werden.

Löten
Die vom Hersteller spezifizierten 

Grenzen der Lötprofile sind unbe-
dingt einzuhalten, um Vorschädi-
gungen (Aufwölbungen, Lebens-
dauerverlust bzw. Zersetzung des 
Elektrolyten) zu vermeiden. Dieser 
Aspekt hat besondere Bedeutung 
bei der Verarbeitung von SMD-Elkos 
im bleifreien Reflow-Prozess (Pro-
file mit erhöhter Löttemperatur).

Betrieb
Spannungsspitzen aus induktiven 

Lasten können bei Ein- oder Aus-
schaltvorgängen zu Transienten füh-
ren, die jenseits der Formierspan-
nung bzw. der Gegenspannungs-
festigkeit liegen. Derartige Transi-
enten führen bereits bei einmaligem 
Auftreten zu bleibenden Schäden 
des Bauteils.

Mechanische Belastungen wäh-
rend des Betriebes können (z. B. 
bei Eigenresonanz) zu einem Bruch 

der Anschlussdrähte führen. Kleben 
oder eine andere Platzierung des 
Elkos auf der Leiterplatte kann hier 
Abhilfe schaffen.

Jede Erhöhung der Umge-
bungstemperatur um 10 K verdop-
pelt die Ausfallrate und halbiert die 
Elko-Lebensdauer. Eine Platzierung 
entfernt von Wärmequellen (Kühl-
körper, Leistungsinduktivitäten) ist 
hier vorteilhaft.

Zusammenfassung
Aluminium-Elektrolytkondensa-

toren beeinflussen durch ihre indi-
viduelle Zuverlässigkeit die Zuver-
lässigkeit der Geräte, in denen sie 
eingesetzt sind. Die Kenntnis einiger 
wesentlicher Parameter dieser Bau-
elemente, die durch den in ihnen 
enthaltenen flüssigen Elektrolyten 
eine Besonderheit unter den elek-
tronischen Bauteilen darstellen, ist 
zur sicheren Auslegung von Gerä-
ten unabdingbar. 

Die typischen Einflussfaktoren 
sowie die Definitionen der Zuverläs-
sigkeit werden erläutert. Als Hilfs-
mittel zum erfolgreichen Einsatz 
stehen Leitlinien zur Verwendung 
von Elkos zur Verfügung. 

Die Anwendbarkeit der allgemein 
formulierten Leitlinien hängt im Ein-
zelfall von der Baureihe und der 
Applikation ab. Daher ist eine inten-
sive Projektbegleitung und Bestäti-
gung der Abschätzungen durch den 
Elko-Hersteller immer erforderlich.
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