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1  Einleitung und Zielstellung

Das formulierte und verfolgte Ziel der Bundesregierung ist die Weiterent-
wicklung des Standorts Deutschlands zum Leitmarkt und Leitanbieter der
Elektromobilitat [1]. Zur strategischen Planung sowie Operationalisierung
des hierzu notwendigen Mafnahmenkatalogs wurde im Jahre 2010 die
Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) gegriindet. Die tibergeordnete
Aufgabe dieser Organisation ist es alle notwendigen Rahmenbedingungen
aufzuzeigen, damit die durch die Bundesregierung vorgegebene Entwick-
lung sichergestellt ist [2]. Um dieser multidimensionalen Herausforderung
addquat zu begegnen, wird von der NPE ein systematischer, technologieof-
fener Ansatz verfolgt, dessen Ziel die Etablierung eines selbsttragenden
Marktes ist [3].

Zur Umsetzung des technologieoffenen Forschungsansatzes wurden bereits
im Jahre 2012 die durchzufithrenden Forschungstatigkeiten konkretisiert,
wobei eine Einteilung in drei aufeinanderfolgende Marktphasen vorge-
nommen wurde [4]. Demnach existieren die drei Zeitraume der Markt-
vorbereitung, des Markthochlaufs und des Massenmarktes. Die zentralen
Aufgaben der Marktvorbereitungsphase liegen hierbei in der Forschung
und Entwicklung, der Standardisierung, der Bildung und in der Qualifi-
zierung geeigneten Personals. Trotz der erfolgreichen Umsetzung der
definierten Projektinhalte der ersten Marktphase raumt die NPE allerdings
ein, dass einige Themen eine weitere Konkretisierung benétigen [5].

So ist eine bisher noch nicht zufriedenstellend geloste Herausforderung
im Bereich der Kontaktierungstechnologien fiir elektrische Antriebe zu
sehen. Die derzeitig am Markt verfiigbaren Verfahren sind nicht, oder nur
unzureichend in der Lage die Prozess- und Produktqualititsanspriiche
der Automobilindustrie zu bedienen. Beispielhaft existieren weitgehende
Optimierungspotentiale hinsichtlich der Prozessstabilitdt, der Taktzeiten,
aber auch hinsichtlich der Erfahrungen zur Langzeitstabilitat der resultie-
renden Verbindungen. Da es sich zudem, neben der Wicklungsherstellung,
um eine zentrale Kernkompetenz der Elektromotorenproduktion handelt,
fokussiert sich die vorliegende Forschungsarbeit auf den Kontaktierungs-
prozess im aufgezeigten Spannungsfeld der Automobilindustrie.

Um das Forschungsziel der Entwicklung eines massentauglichen, pro-
zesssicheren und serienflexiblen Kontaktierungsprozesses zu erreichen,
werden im nachfolgenden Kapitel 2 die materialwissenschaftlichen sowie
elektrotechnischen Grundlagen der derzeitig eingesetzten Verbindungs-
verfahren aufgezeigt. Hierzu werden, ausgehend von einer Einordnung des
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1 Einleitung und Zielstellung

Kontaktierungsprozesses in den Kontext der Statorfertigung, die grundle-
genden Werkstoffeigenschaften potentieller Verbindungspartner des Elek-
tromaschinenbaus erldutert. Ebenso beinhaltet das Kapitel eine liickenlose
Beschreibung aller, derzeitig industriell eingesetzten Entlackungs- und
Kontaktierungstechnologien einschliefdlich einer Bewertung ihrer Einsetz-
barkeit im Kontext des Umfelds der Automobilindustrie. Nachdem auch
das derzeitig eingesetzte Vorgehen zur Qualifizierung von Verbindungen
im Bereich des Elektromaschinen-baus aufgezeigt ist, schlief3t das Kapitel
mit der Ableitung des Forschungsbedarfs ab. Hier wird die Notwendigkeit
nach einer Methodik zur allgemeingiiltigen Modellierung, Optimierung
und Bewertung von Kontaktierungsverfahren des Elektromaschinenbaus
fundiert.

Um dem Forschungsbedarf gerecht zu werden, erprobt die vorliegende
Forschungsarbeit drei variierende Prozessmodellierungsansitze am Bei-
spiel der Heif3crimptechnologie. Hierbei werden im dritten Kapitel
moderne Konzepte der statistischen Versuchsplanung und -Auswertung
genutzt, um ein allgemeingiiltiges Modell zu determinieren, das eine
mathematische Optimierung aller wesentlichen produkt- und prozess-
spezifischen Kenngrofien des Heifdcrimpverfahrens ermoglicht. Nach der
Beschreibung folgt zudem die Validierung des dargestellten Modellie-
rungsverfahrens. Zu diesem Zweck werden die berechneten Ergebnisse
mit realen Messwerten abgeglichen und die auftretenden Abweichungen
anhand von Sensitivitats- und Storgrofdenanalysen bewertet. In Analogie
hierzu wird im anschlieffenden Kapitel 4 die zweite Prozessbeschreibungs-
methodik der numerischen Simulation vor dem Kontext des Heifdcrimpens
vorgestellt und validiert. Der dritte Ansatz zur Umsetzung einer ganz-
heitlichen Verfahrensoptimierung erfdahrt in Kapitel 5 ndhere Betrachtung.
Er erarbeitet, basierend auf den Grundlagen der Warmetheorie, ein Gleich-
ungssystem, das die Erwarmungs- und Lackzersetzungsphdnomene des
Heif3crimpverfahrens realitatsnah widerspiegelt. Den jeweiligen Abschluss
dieser Hauptkapitel bildet eine Einordnung und Gegeniiberstellung des
vorgestellten Prozessmodells fir den Anwendungsfall des Heifscrimpens
einschlief3lich der spezifischen Vor- und Nachteile.

Im abschlieffenden Kapitel 6 werden die aufgezeigten Modelle genutzt,
um dem Bedarf nach einem prozesssicheren, massentauglichen und kos-
tengiinstigen Verbindungsverfahren zu entsprechen. Basierend auf einem
derzeitig industriell eingesetzten Statorkontaktierungsprozess, werden
Mafdnahmen zur ganzheitlichen Optimierung erarbeitet und die resultie-
renden 6konomischen, technologischen sowie 6kologischen Einsparpoten-
tiale illustriert. Hierbei werden die Prozessbeschreibungsmethoden auf
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weitere vielversprechende Kontaktierungstechnologien ausgeweitet. Inso-
fern beschranken sich die dargestellten Optimierungsmoglichkeiten nicht
auf den Heif3crimpprozess. Vielmehr werden allgemeingiiltige Erkennt-
nisse gewonnen, die insbesondere auch Wissen iiber konkurrierende
Kontaktierungsverfahren einschliefen.






2  Grundlagen der Kontaktierung im
Elektromaschinenbau

Zur vollumfanglichen Betrachtung des Prozessschritts der Kontaktierung
im Kontext des Elektromaschinenbaus (EMB), werden Teilkenntnisse
aus unterschiedlichen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen bendtigt.
Entsprechend legt das vorliegende Kapitel zundchst die fertigungstech-
nologischen Grundlagen, indem der Kontaktierungsprozess in die Ver-
fahrenskette zur Herstellung von Drehstrommotoren eingegliedert wird
und mogliche Kontaktsysteme aufgezeigt werden. Basierend auf der Aus-
wahl des weiter betrachteten Kontaktsystems folgt eine Beschreibung
der fiir dieses Kontaktsystem notwendigen Kontaktpartner, wobei wesent-
liche Werkstoffkennwerte dargelegt werden. Ausgehend von den material-
wissenschaftlichen Grundlagen schlieft sich die Erlauterung der derzeitig
industriell eingesetzten Verfahren zum Kontaktieren von Kupferlackdrah-
ten an. Daraufhin folgt eine Beschreibung des etablierten Vorgehens zur
Qualifizierung und Auslegung der Verbindungstechnologien des Elektro-
maschinenbaus. Abschliefend werden Mangel des derzeitigen Techno-
logiequalifizierungs- und Bewertungsprozesses abgeleitet und die Notwen-
digkeit zur Entwicklung eines neuartigen Ansatzes aufgezeigt.

21  Einordnung der Kontaktierung in die
Elektromotorenfertigung

Um die Bedeutung und die Komplexitat des Kontaktiervorgangs verstehen
zu konnen, ist Kenntnis iber die vor- und nachgelagerten Fertigungspro-
zesse von Noten. Aus diesem Grund wird, ausgehend von einer Beschrei-
bung der Hauptkomponenten eines Elektromotors, in nachfolgendem
Kapitel der Stellenwert des Kontaktierungsschritts am Beispiel der Verfah-
renskette zur Herstellung eines Stators im Einziehverfahren beschrieben.
Anschlieffend werden mogliche Kontaktsysteme des Elektromaschinen-
baus aufgezeigt.

2.1.1 Zentrale Bestandteile eines Elektromotors

Der erste Schritt zur Beschreibung einer Verfahrenskette ist die detaillierte
Analyse der Hauptkomponenten des herzustellenden Produkts. Im Fall
eines elektrischen Motors unterscheidet man in diesem Zusammenhang
die Baugruppen des Stators, des Rotors sowie die Motorperipherie (vgl. Bild 1).
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Die wesentlichen Aufgaben der Motorperipherie sind die mechanische
Ubertragung des Drehmoments, der Schutz vor schidlichen, dufleren
Umwelteinfliissen sowie die Uberwachung und Ansteuerung des Motors.
Entsprechend zdhlen hierzu die Motorsensorik, die Motoransteuerung
und das Motorgehduse. Der Rotor stellt die bewegliche Baugruppe des
Antriebs dar. Im Fall eines Synchronmotors ist er mit mehreren Elektro-
oder Permanentmagneten bestiickt. Wird der Rotor im umlaufenden,
elektromagnetischen Statorfeld positioniert, bedingen die magnetischen
Anziehungskrafte der rotorseitigen Magnete eine synchron zum Statorfeld
ablaufende Rotationsbewegung. Im Fall des Asynchronmotors werden
hingegen Kurzschlussstabe aus elektrisch leitendem Material verwendet.
Wird der Asynchronldufer dem rotierenden Statorfeld ausgesetzt, werden
in ihm Spannungen induziert, die sich tiber einen elektrisch leitenden Ring
kurzschliefRen. Da die entstehenden Induktionsstrome ihrer Ursache ent-
gegenwirken, resultiert das Motordrehmoment, so dass der Rotor dem
umlaufenden elektromagnetischen Feld nachfolgt [6]. Sowohl bei Asyn-
chron- als auch bei Synchronmotoren werden Magnetflussstiicke einge-
setzt, um die Statormagnetfelder gezielt zum Rotor zu leiten. Hierzu finden
geblechte Pakete aus weichmagnetischen Materialien, tiblicherweise mit
Silizium und Aluminium legierte Stahlbleche, Anwendung.

Peripherie

Stator ‘ ‘ Rotor ‘

Bild 1: Wesentliche Komponenten eines Elektromotors

Der Stator stellt die letzte Hauptkomponente eines Elektromotors dar.
Asynchron- und Synchronmotoren nutzen Statoren, die ein Drehfeld er-
zeugen. Hierbei handelt es sich um ein elektromagnetisches Feld, das ein
oder mehrere, um den Stator laufende, magnetische Pole generiert. Hier-
zu wird der Stander aus mehreren, voneinander isolierten, elektrischen
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2.1 Einordnung der Kontaktierung in die Elektromotorenfertigung

Phasen aufgebaut, die mit Wechselstrom beaufschlagt werden. Durch eine
gezielte Ansteuerung dieser Einzelstrome tberlagern sich die magneti-
schen Felder der Phasen derart, dass das Drehfeld resultiert. Als Phasen-
strome finden sowohl blockkommutierte als auch sinusformige Amplitu-
denverldufe Anwendung [7].

Drehfeldstatoren werden weiterhin dahingehend unterschieden, wie die
jeweiligen Statorspulen auf die Einzelzdhne des Stators verteilt sind. Er-
streckt sich eine Spule iiber mehrere Statorzahne hinweg, so wird von einer
verteilten Wicklung gesprochen. Diese Bauweise bedingt, dass die Einzel-
spulen nebeneinander oder ibereinander abzulegen sind, wodurch sich die
Herstellung erheblich erschwert. Eine konzentrierte Wicklung liegt hinge-
gen vor, wenn die Spulen des Stators um jeweils einen Zahn gelegt werden.
Sie bietet damit die Mdglichkeit eines sehr kurzen Wickelkopfes, so dass
die widerstandsbedingten Kupferverluste minimiert und der Produktions-
prozess vereinfacht wird. Zur Herstellung von konzentrierten Wicklungen
werden die Einzelnuten tiblicherweise separat voneinander bewickelt und
nachtraglich zusammengesetzt. Bild 2 illustriert beide Bauformen.

Wicklung

Bild 2: Vergleich von Statoren mit verteilter und konzentrierter Wicklung

Sowohl die konzentrierte Wicklung als auch die verteilte Wicklung weisen
spezifische Vorteile auf, die beispielsweise in [8] und [9] gegeniibergestellt
sind. Bei Traktionsantrieben fiir rein elektrisch betriebene Elektrofahr-
zeuge finden allerdings bisher ausschliefilich Statoren mit verteilter Wick-
lung Anwendung [10]. Aus diesem Grund beschranken sich die weiteren
Ausfithrungen auf die Fertigung dieser Statorbauform. Obgleich in diesem
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2 Grundlagen der Kontaktierung im Elektromaschinenbau

Zusammenhang unterschiedlichste Prozessketten existieren, bildet die
Einziehtechnik den Stand der Technik im betrachteten Anwendungsfeld
ab. Ursachlich hierfiir ist der vergleichsweise hohe Kupferfiillfaktor, der mit
diesem Verfahren erreicht werden kann. Da durch eine Erhohung des Kup-
fergehalts die erreichbare Leistung bei gleichbleibendem Motorbauraum
gesteigert wird, ist eine Optimierung der massenbezogenen Leistungs-
dichte die Folge. Aus diesem Grund wird die Einziehtechnik fiir die Ferti-
gung der Asynchrontraktionsantriebe der Unternehmung Tesla Motors
Inc. eingesetzt und findet ebenso bei der Herstellung des Hauptantriebs
des Modells BMW i3 Anwendung.

2.1.2 Prozesskette zur Produktion von Statoren elektrischer
Motoren

Der Ausgangspunkt zur Herstellung von Statoren in der Einziehtechnik ist
die Fertigung der flussleitenden Blechpakete. Hierzu werden Stahlbleche
einzeln aus einem weichmagnetischen Endlosband ausgestanzt, aufgesta-
pelt und miteinander verbunden [u]. Die Aufteilung der Flussfithrung auf
mehrere, axial aufgestapelte Einzelbleche dient der Verlustminimierung.
Grundsitzlich ruft das Statordrehfeld in magnetischen Materialien fre-
quenzabhdngige Wirbelstromverluste hervor. Werden die flussleitenden
Stiicke allerdings aufgeteilt und die Einzelelemente elektrisch isolierend
miteinander verbunden, wird die Ausbildung von Wirbelstrémen erheblich
gehemmt.

wickeln %
Bleche Blechpaket Spulen Deckschieber
Bleche stanzen . . o .
paketieren isolieren einziehen montieren
schalten
Spulen ‘ ‘ Spulen ‘ ‘ Spulen ‘ ‘ Spulen ‘ Spulen
isolieren endpressen bandagieren vorpressen kontaktieren
End-of-Line
Test

Bild 3: Ablauf der Fertigung von Statoren im Einziehverfahren [u]




2.1 Einordnung der Kontaktierung in die Elektromotorenfertigung

Im Anschluss an die Paketierung sind die Einzelnuten des Blechpakets zu
isolieren um einem Kurzschluss zu den noch zu montierenden Spulen
vorzubeugen. Ein etabliertes Verfahren hierbei ist die Montage von Isolati-
onspapier aus Aramidfasern. Zur Erfiillung dieses Produktionsschrittes
werden Papierstreifen aus Endlosband ausgeschnitten, gefalzt und vollau-
tomatisiert in die Statornuten eingeschoben. Weiterhin wird als Alterna-
tivprozess derzeit das Verfahren des Pulverbeschichtens erforscht, weil es
deutlich geringere Isolationsschichtdicken ermoglicht [12] [P1]. So bietet es
bei optimaler Prozessfiihrung Potentiale zur Steigerung der Nutfiillfaktors
bei gleichzeitig optimierter Warmeausleitung aus dem Stator [13] [P2].

Parallel zur Vorbereitung des Blechpakets werden die Statorspulen im
Linearwickelverfahren hergestellt. Grundsatzlich ist hierbei zu bedenken,
dass die Einzeldrahte unterschiedlicher Motorphasen sowohl gegeneinan-
der als auch gegeniiber dem Blechpaket zu isolieren sind. Nur in diesem
Fall wird ungewollten Kurzschliissen im Stator vorgebeugt und ein gerich-
teter Stromfluss ist sichergestellt. Aus diesem Grund findet bei der Spu-
lenproduktion isolierter Kupferdraht, der sogenannte Kupferlackdraht
Anwendung. Eine Charakterisierung dieses Materials einschliefllich der fiir
den Kontaktierungsprozess elementaren Eigenschaften ist in Kapitel 2.2
vorgenommen. [11]

Nach der Spulenherstellung schliefit sich der eigentliche Einziehprozess
an, der der Montage der Spulen im isolierten Blechpaket dient. Anschlie-
3end werden Deckschieber aus Aramidpapier eingeschoben, die die Nut-
offnungen verschlieflen. Im nachsten Schritt folgt der Vorgang der Spulen-
schaltung, der gemafd dem derzeitigen Stand der Technik als einziger
Prozess der Fertigungskette manuell durchgefithrt werden muss [14]. Dabei
sind die Enden der Spulen phasenweise zu sortieren und auf gleiche Lange
zu kiirzen. Nun werden die sortierten und abgeldngten Drahte miteinander
elektrisch leitend kontaktiert. Hierzu sind die Drahte mechanisch zu fiigen
und die Isolationsschicht in der Kontaktzone ist zu entfernen. Insofern
verbindet der Kontaktierungsprozess zwei Teilaufgaben, wodurch eine
Vielzahl an Prozessparametern und Qualitatsmerkmalen berticksichtigt
werden miissen. Zudem wird die Lebensdauer von insbesondere mobil
eingesetzten Produkten, wie einem Traktionsmotor, vielfdltig von der Qua-
litat der Verbindungstechnik beeinflusst [15]. Hierdurch wird die Bedeu-
tung des Kontaktierungsprozesses noch einmal deutlich unterstrichen. [11]

Sind die Motorphasen kontaktiert, wird der Wickelkopf, also der Teil der
Statorspulen, der tiber das Blechpaket hinausragt, in mehreren Schritten
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zu seiner endgiiltigen Form gepresst und mittels einer Bandage mecha-
nisch fixiert. Abschlieffend wird der gesamte Stator im Zuge eines Imprag-
nierungsprozesses isoliert und in einer End-of-Line Priifung auf seine
Funktionsfahigkeit getestet. [11]

2.1.3 Potentielle Kontaktsysteme eines Elektromotors

Nachdem illustriert ist, welche vor- und nachgelagerten Prozesse den Pro-
duktionsschritt des Kontaktierens umgeben, wird prazisiert, welche unter-
schiedlichen Kontaktfadlle im Elektromaschinenbau existieren. Wie Bild 4
darstellt, sind hierbei im Wesentlichen drei Varianten zu betrachten. Wel-
ches Kontaktsystem konkret dargestellt werden muss, ist hierbei erheblich
von der Statortopologie und dem zugehorigen Fertigungsprozess abhangig.

Kontaktier- Kontaktieren auf Schaltrin Kontaktieren ohne Kontaktieren mit
variante 8 Schaltelemente Kabelschuhen

Beispielstator - ¢
. B < >
= /| ¥4 A Y/
L e
Kontaktier- Verbinden der Spulen gleicher Dlrektes-Verbmden der Verbinden der Spulen gleicher
. . Spulen gleicher Phase ohne .
aufgabe Phase auf einem Schaltring Hilfsmittel Phase mit Kabelschuhen

Bild 4: Unterschiedliche Kontaktsysteme der Statorfertigung

Zunachst ist der Fall des Kontaktierens der Drdhte mit einem Schaltring zu
nennen. Als Schaltring wird ein Kupferstanzteil bezeichnet. Es ist aus
mehreren, voneinander isolierten, radial zueinander angeordneten Kupfer-
ringen aufgebaut, um die verschiedenen Phasen eines Drehstrommotors
abbilden zu kénnen. Das Kontaktieren mittels Schaltring wird zur Ver-
schaltung von konzentrierten Wicklungen genutzt. Es wird durchgefiihrt,
nachdem die einzeln gewickelten Spulen zu einem Stator zusammen-
gesetzt sind. Das Kontaktieren mittels Schaltring ermoglicht eine deutliche
Vereinfachung des Wickelprozesses wodurch ein hoherer Automatisie-
rungsgrad begiinstigt wird. Allerdings weisen sie erhebliche Zusatzkosten
auf. Zudem erhoht sich die Anzahl der notwendigen Verbindungsstellen
deutlich.[16]

Ein weiteres Kontaktsystem, das sowohl zur Herstellung von verteilten
Wicklungen als auch konzentrierten Wicklungen eingesetzt werden kann,
ist das direkte Verschalten von Spulen ohne Kontaktelemente. Die zukiinf-
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tig zunehmende Bedeutung dieses Kontaktfalls ist durch das Bestreben be-
griindet, den komplexen Einziehwickelprozess deutlich zu vereinfachen, so
dass die zugehorige Prozessstabilitat maximiert und die Taktzeit minimiert
werden. Um diese Forderungen zu erfiillen, werden gerade oder vorgeboge-
ne Flachdrdhte beziehungsweise Formlitzen in die Nuten des Stators ein-
gesetzt. Anschliefend wird jeweils ein Ende der einen Spule mit einem
Ende einer anderen Spule kontaktiert. Durch die dezentrale Kontaktierung
lasst sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Wickelschemata herstellen.
Allerdings weist auch dieses Konzept eine Vielzahl an Kontaktstellen auf.
[17]

Das letzte Kontaktsystem ist die Verbindung aller Spulen einer Phase
mittels eines Anschlagteils, z.B. mit einem Kabelschuh. Diese Kontaktart
findet beispielhaft Anwendung bei der Kontaktierung von verteilten
Wicklungen, die im Einziehverfahren hergestellt sind. Die vorliegende
Forschungsarbeit konzentriert sich auf die Optimierung dieser Kontakt-
stelle, da sie den Standardanwendungsfall im Bereich der elektrischen
Traktionsantriebfertigung darstellt, gleichzeitig jedoch wissenschaftlich
bisher weitgehend unbeleuchtet ist.

2.2 Grundlegende Materialeigenschaften moglicher
Kontaktpartner im EMB

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit fokus-
sieren sich aufgrund der in Kapitel 2.1.3 aufgezeigten Griinde auf die
Verbindungsstelle zwischen einem Biindel von lackisolierten Kupferdrah-
ten mit einem Anschlagteil. Die wesentlichen Eigenschaften dieser Kon-
taktpartner werden im Folgenden beschrieben.

2.2.1 Charakterisierung wesentlicher Merkmale von
Kupferlackdrihten

Zur Herstellung der Spulen von elektromagnetischen Wandlern werden
Drdhte aus hochreinem Kupfer eingesetzt, die radial mit mehreren, duro-
plastischen Isolationsschichten tiberzogen werden. Diese applizierten
Schichten bilden die Primadrisolation des elektromagnetischen Wandlers
und dienen der gerichteten Stromfiihrung innerhalb der Spulensysteme.
Das fiir den Kupferlackdraht verwendete Ausgangsmaterial wird als
CU-ETP bezeichnet und weist eine Reinheit von mindestens 99.9 % auf
[18]. Durch die geringe Konzentration an Fremdteilchen wird fiir diesen
Werkstoff ein elektrischer Leitfahigkeitswert von 57 MS/m garantiert [19].

n
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Erfahren Werkstiicke aus CU-ETP unter Raumtemperatur plastische Ver-
formungen, so tritt eine Verfestigung des Werkstoffs auf, wodurch das
E-Modul und die Duktilitat des Materials erheblich herabgesetzt werden
[19]. Derartige Kaltumformungsprozesse werden im Bereich der Kupfer-
lack-drahtproduktion eingesetzt, um Rohdrdhte variabler Durchmesser
aus einem stangenformigen Ausgangsmaterial herzustellen. Folglich sind
Kupferlackdrdhte im Zuge ihres Fertigungsprozesses mehrmalig span-
nungsarm zu glithen, um eine Versprodung zu verhindern. Nur auf diese
Weise ist die spdtere Verarbeitbarkeit in den Prozessschritten des Wi-
ckelns, Schaltens und Kontaktierens des Elektromaschinenbaus zu gewahr-
leisten.

CU-ETP bildet unter sauerstofthaltiger Atmosphire zwei voneinander
abweichende Oxide, wobei die Oxidationsreaktion mit zunehmender Um-
gebungstemperatur erheblich beschleunigt wird. Wahrend Kupfer(II)-oxid
eine schwarze Farbung aufweist, ist das einwertige Kupfer(I)-oxid gelb bis
rotbraun pigmentiert [20]. Beide Verbindungen weisen halbleitende Eigen-
schaften auf. Entsprechend wird die Leitfdhigkeit von oxidierten Kupferlei-
tern stark verringert. Gleichzeitig kdnnen jedoch die Oxidschichten nicht
als Isolator genutzt werden. Tabelle 1 fasst weitere, wesentliche physikali-
sche Eigenschaften des Rohdrahtwerkstoffs zusammen.

Tabelle 1: Zentrale physikalische Eigenschaften von CU-ETP [21]

Physikalische Auspragung unter
Eigenschaft Normbedingungen

Solidustemperatur [°C] 1083
Dichte [g/cm3] 8,93
Langenausdehnungskoeffzient [10 K] 16,8
Spezifische Warmekapazitat [J/(g-K)] 0,386
Warmeleitfihigkeit [W/(m-K)] 394
Spezifische elektrische Leitfahigkeit [MS/m] 57
Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider- 0,00393
Zugfestigkeit [N/mm?] 200 - 350
E-Modul [kN/mm?] (gegliiht/kaltumgeformt) 110/130
Temperaturbereich Entspannungsgliithen [°C] 150 - 200
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Neben den Kenndaten des Rohdrahtmaterials sind die Charakteristika des
verarbeiteten Kupferlackrunddrahts von Bedeutung. Bild 5 stellt hierzu die
fir den Kontaktierungsprozess entscheidenden Eigenschaften dar. Die
konkreten Auspragungen dieser Merkmale sind von verschiedenen Ein-
flussfaktoren abhdngig, die ebenso in Bild 5 aufgezeigt werden. Zusatzlich
sind typische Werte fiir Runddrahte mit einem Durchmesser zwischen
0,5 mm und 1,6 mm angegeben. Neben den aufgelisteten Charakteristika,
werden Kupferlackdrahte noch anhand einer Vielzahl weiterer Kriterien,
beispielhaft der Korrosionsbestandigkeit, ausgewdahlt. Diese sind allerdings
fir den eigentlichen Kontaktierungsprozess von untergeordneter Bedeu-
tung und werden deshalb an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

Elektrischer Widerstand

abhangig von:
® Drahtdurchmesser
® Reinheit
abhdngig von: ® Typisch: 58,5 MS/m +/- 8 % abhangig von:
" Drahtdurchmesser " Drahtdurchmesser

" [Isolationsstarke (Grad)
" Isolationsmaterial
" Typisch: 1% bis 5 % vom

" Typisch: 25% bis 32% von
Leiterquerschnitt

der Ausgangslinge

abhanglg von: abhanglg von:

" Isolationsmaterial Quelle: Essex " Isolationsmaterial

® Typisch: 120°C bis 240°C - DurschlagsPannung : Typisch: nifht gegeben
" Dehnbarkeit/Anhaftung Ausnahme: PUR

" Riickfederung
" Korrosionsbestandigkeit
" etc...

Bild 5: Merkmale von Kupferlackdrahten mit Durchmessern zwischen o,5 und 1,6 mm [22]

Eine fiir den Kontaktierungsprozess wesentliche Kenngrofde ist die Isolati-
onsschichtdicke, da sie das Volumen und somit die Masse der zu entfer-
nenden Duroplasten determiniert. Sie wird in Abhangigkeit vom Isolati-
onsmaterial, dem Drahtdurchmesser und dem Isolationsgrad appliziert.
Der Isolationsgrad ist ein Maf} fiir die Anzahl der aufzubringenden Ein-
zelisolationsschichten und beeinflusst neben der Schichtdicke insbeson-
dere die Durchschlagspannung und das Entwarmungsverhalten des Kup-
ferlackdrahtes. Obgleich Elektromotorenhersteller grundsatzlich zwischen
drei Isolationsstarken auswahlen konnen, wird die eindeutige Mehrheit der
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2 Grundlagen der Kontaktierung im Elektromaschinenbau

kommerziell verkauften Runddrdhte mit der Isolationsstirke vom Typ
Grad 2 ausgeliefert. [22]

Neben der Isolationsschichtdicke ist die Warmeklasse von wesentlicher
Bedeutung, da sie die Erweichungs- und Zersetzungstemperatur des
Isolationswerkstoffes determiniert. Damit bestimmt sie gleichwohl die
Temperatur des Kontaktierungsprozesses, weil eine Vielzahl der derzeit
verwendeten Abisolationsvorginge auf der thermischen Zersetzung des
Isolationswerkstoffs beruht. Im Elektromaschinenbau werden vorwiegend
Duroplasten mit Warmeklassen zwischen 120 °C und 240 °C eingesetzt.
Hierbei beschrankt sich das Spektrum der tatsachlich bezogenen Isolati-
onsarten aus Standardisierungsgriinden im Wesentlichen auf Polyurethan
sowie auf den Werkstoffverbund einer Polyesterimidgrundierung und
einem Polyamidimidiiberzug.

Polyurethan weist eine Warmebestdandigkeit von bis zu 155 °C auf und gilt
als 16tbarer Draht. Entsprechend ermoglicht diese Isolation einen kombi-
nierten Abisolations- und Verlotungsprozess im Zinnbad (siehe Kapitel
2.3.3). Kupferlackdrahte aus Polyurethan werden im Wesentlichen bei
kostengtinstigen Motoren eingesetzt, bei denen geringe Anspriiche hin-
sichtlich ihrer Leistungsfihigkeit angelegt werden. Ein typisches Anwen-
dungsbeispiel sind Motoren fiir Spielzeuge. [23]

Der Isolationsverbund bestehend aus Polyesterimid und Polyamidimid
weist hingegen eine thermische Bestandigkeit der Klasse H von 180 °C auf.
Diese Isolation wird derzeit als Standardmaterial in verschiedensten
Industriezweigen eingesetzt und besitzt eine Marktdurchdringung von
mehr als 70 %. [24]

Als weitere zu beachtende Grofie ist die Bruchdehnung zu nennen, die in
Abhangigkeit zum Drahtdurchmesser normiert wird. Sie ist insofern von
Bedeutung, da eine Vielzahl der industriell eingesetzten Kontaktierungs-
verfahren auf umformenden, kraftschliissigen Verbindungen beruht. Ent-
sprechend geht mit der Bruchdehnung die Determinierung des maximalen
Verpressungsgrads einher. Schlussendlich ist der Widerstand des Lack-
drahtes von grofler Bedeutung. Der entsprechende Kennwert ist aufgrund
von Formabweichungen und schwankenden Isolationsstarken lediglich auf
einen hohen einstelligen Prozentwert genau normiert. Dies gilt es einer-
seits bei der Prozessiiberwachung von widerstandsbasierten Kontaktie-
rungsverfahren zu beriicksichtigen. Andererseits beeintrachtigt dieser
Unsicherheitsfaktor die Moglichkeiten zur Quantifizierung von Uber-
gangswiderstanden in der Verbindungszone (siehe Kapitel 3.2.2). [22]
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2.2 Grundlegende Materialeigenschaften méglicher Kontaktpartner im EMB

2.2.2 Charakterisierung der Anschlagteile des
Elektromaschinenbaus

Um die in elektromagnetischen Wandlern eingesetzten Spulen mit der
Motorperipherie zu kontaktieren, werden vorzugsweise Kabelschuhe ver-
wendet, die eine losbare Schraubverbindung zwischen den Komponenten
erlauben. Auf diese Weise wird eine sichere Schnittstelle fiir Montage-
Wartungs- und Instandhaltungsvorgange am Wandler geschaffen.

Die im Bereich der Elektromotorfertigung eingesetzten Kabelschuhe wer-
den aus rohrformigen Halbzeugen hergestellt und bestehen aus einem
Kupferwerkstoff mit der Bezeichnung CU-HCP [25]. Hierbei handelt es sich
ebenso um eine hochreine Kupferlegierung, bei der der Massenanteil an
Verunreinigungen weniger als 0,05 % betragt [26]. Aufgrund einer fehlen-
den Normierung schwanken die Kabelschuhe variierender Hersteller
hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften stark. Bild 6 illustriert diese
Unterschiede exemplarisch an Kabelschuhen, die zur Verbindung von
Drdhten mit einer Gesamtquerschnittsfliche von 35 mm? industriell ver-
wendet werden. Die dargestellte Datenbasis basiert auf einer Stichprobe
von jeweils zehn Messungen pro Kabelschuhlieferant. Es wird ersichtlich,
dass sich die jeweiligen Kabelschuhe hinsichtlich ihrer Einstecklange, der
zur Verfiigung gestellten Querschnittsfliche und der Kabelschuhstarke
unterscheiden. Ebenso weicht die Form der in den Kabelschuh eingebrach-
ten Sichtlocher wesentlich voneinander ab.

Kabelschuhhersteller 1 Kabelschuhhersteller 2 Kabelschuhhersteller 3

Maf3 a d, d, a d, d, a d, d,
Sollwert [mm)] 16,0 83 11,3 17,0 8,5 12,0 16,0 8,3 1,0
Mittelwert [mm] 16,9 85 12,0 15,4 8,4 1,3 15,9 8,4 1,0
Standard-
abweichung [mm] 0,21 0,03 0,01 0,39 0,03 0,01 0,21 0,05 0,12

Bild 6: Vergleich geometrischer Maf3e variierender Kabelschuhhersteller [27; 28]
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2 Grundlagen der Kontaktierung im Elektromaschinenbau

Neben den schwankenden Mafden der Kabelschuhe unterschiedlicher Her-
steller existieren zudem bei jedem Hersteller fiir jeden Kabelquerschnitt
unterschiedliche Kabelschuhvarianten, die sich wiederum jeweils vonei-
nander unterscheiden. Hierbei ist zu bedenken, dass die mechanischen
und elektrischen Kennwerte der Kabelschuhe weder in entsprechenden
Normen determiniert sind, noch in den zugehérigen Datenblattern ange-
geben werden. Derartige Vorgaben existieren lediglich fiir die urspriingli-
chen Halbzeuge. Insofern resultieren kabelschuhchargenabhangige Abwei-
chungen, die sowohl den Ubergangswiderstand als auch die mechanische
Festigkeit der Verbindungen beeinflussen.

Zusatzlich zum Grundmaterial werden Rohrkabelschuhe vielfdltig mit
Beschichtungen versehen, die einer Oxidation der Kupferleiter entgegen-
wirken und somit die Korrosionsbestandigkeit erhéhen. Hierbei finden
sowohl Nickel- als auch Zinniiberziige Anwendung [27]. Bevorzugt einge-
setzt werden allerdings Kupferkabelschuhe, deren Zinnbeschichtung
galvanisch aufgetragen wird. Dies ist einerseits durch den giinstigeren
Beschaffungspreis begriindet. Andererseits bietet die aufgetragene Zinn-
schicht insbesondere beim Verfahren des Heif3crimpens prozessbedingte
Vorteile (siehe Kapitel 2.3.3).

2.3 Verfiigbare Kontaktierungstechnologien im
Bereich des EMB

Da im Bereich der Fertigung von elektromagnetischen Wandlern lackiso-
lierte Drahte verwendet werden, sind neben dem origindren Kontaktie-
rungsprozess die isolierenden Schichten in der Verbindungszone zu ent-
fernen, damit ein elektrisch leitender Kontakt entsteht. Insofern handelt es
sich bei der Kontaktierung im Bereich des Elektromaschinenbaus um einen
zweistufigen Prozess, wobei beide Teilschritte sowohl sequentiell als auch
simultan durchgefiihrt werden konnen. Nachfolgend werden die wichtigs-
ten zugehorigen Technologien charakterisiert.

2.3.1 Technologien zum Entfernen von Isolationslack

Zur Entfernung der Kupferlackschicht existieren unterschiedliche Ver-
fahren, die in die Kategorien chemische, mechanische und thermische
Entlackung eingeteilt werden (vgl. Bild 7). Bei der chemischen Entfernung
werden Sduren eingesetzt, die die Primdrisolation durch Aufbrechen der
molekularen Bindungen zersetzen.
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2.3 Verfiighare Kontaktierungstechnologien im Bereich des EMB

‘ Technologien zum Entfernen von Lackisolation auf Kupferleitern ‘

Chemische Entlackung Mechanische Entlackung Thermische Entlackung

‘ Atzen mittels Salzsiure H Entfernung mittels Biirsten H Verbrennen mittels Gasflamme

Verbrennen mittels induktiver
Erwarmung
Verbrennen mittels
Ultraschallerregung

‘ Entfernung durch Abschleifen H

‘ Verbrennen mittels Plasma H Entfernung durch Abfrdsen H Verbrennen mittels Laser ‘

‘ Entfernung durch Abtragstrahlen H

Bild 7: Kategorisierung von Lackabisolationsverfahren

Im Kontext des industriellen Elektromaschinenbaus dient bisher lediglich
Salzsdure als Zersetzungsmittel. Diese wird zur Verkiirzung der Taktzeit
auf 45 °C erhitzt, wodurch sich die zur Reaktion benétigte Aktivierungs-
energie mafdgeblich verringert. Zur Umsetzung der Zersetzungsreaktion
sind die Kupferlackdrahte deshalb in beheizte Saurebecken zu tauchen. In
der Folge werden die organischen Isolationsschichten unter Entstehung
von Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid abgebaut, wobei die freiliegenden
Kupferflichen oxidieren. Aus diesem Grund sind zur Entfernung der Saure
die abisolierten Kupferdrdhte im Anschluss an das Salzsdurebad mit war-
men Wasser zu spiilen. Weiterhin werden die oxidierten Kupferstrange im
nachfolgenden Prozessschritt in Schwefelsaure reduziert und erneut mit
Wasser gespiilt [29]. Der Vorteil der beschriebenen Vorgehensweise liegt
in der flexiblen Einsetzbarkeit, da sie in der Lage ist, alle derzeitig im Elekt-
romaschinenbau eingesetzten Isolationsstoffe zu entfernen. Allerdings
weist das Verfahren zahlreiche Nachteile auf. Es ist bestimmt durch unver-
haltnismaflig lange Taktzeiten von mehreren Minuten, einem erhohten
Platzbedarf, sehr kleinen Prozessfenstern und einem hohen energetischen
Aufwand. Daneben ist zur Umsetzung des Prozesses der Umgang mit
Gefahrstoffen notwendig. [29]

Eine Sonderform der chemischen Entlackung ist die Entfernung der Isola-
tionsschichten mittels eines Atmospharenplasmas. Bei diesem Verfahren
werden stark ausgepragte elektromagnetische Felder genutzt, um einen
Lichtbogen zwischen einer im Bearbeitungskopf liegenden Stiftelektrode
und einer an der Disen6ffnung positionierten Ringspule zu erzeugen [30].
Der generierte Lichtbogen ionisiert dabei das aus der Diisendffnung stro-
mende Arbeitsgas, woraus ein sehr genau fokussierbarer Plasmastrahl
resultiert. Werden die isolierten Leiterquerschnitte im Einflussbereich des
ionisierten Gasgemisches positioniert, brechen die vernetzten Verbindun-
gen der organischen Duroplasten auf, ohne dass die Leiterstrukturen oxi-
dieren. Ursachlich fiir diese Entlackungsreaktion ist die vergleichsweise
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2 Grundlagen der Kontaktierung im Elektromaschinenbau

geringe Reaktionstemperatur des Atmosphdrenplasmas. Sie wird durch die
Wahl des Arbeitsgasgemisches bestimmt und betragt in der Regel wenige
hundert Grad Celsius. Da zudem die effektiv an der Isolation vorliegende
Prozesstemperatur anhand des Abstands zwischen Leiterwerkstoff und
Plasmadiise exakt und flexibel geregelt werden kann, wird die Gefahr der
thermischen Schadigung einzelner Drdhte eines Leiterbiindels deutlich
reduziert. Entsprechend findet dieses Verfahren im Bereich der Alumini-
umlackdrahte Anwendung, da aufgrund des geringen Schmelzpunktes
dieses Leiterwerkstoffs thermische Abisolationsverfahren zur Schadigung
der Drahte fithren. Allerdings wird mit dem vorliegenden Verfahren die
zwischen Leitermaterial und Lackschicht liegende Aluminiumoxidschicht
nicht entfernt. Diese ist im nachfolgenden Kontaktierprozess mechanisch
aufzubrechen. [31]

Neben den chemischen Entlackungsverfahren finden im industriellen
Umfeld zahlreiche Technologien Anwendung, die auf der mechanischen
Abtragung der Isolationsschichten beruhen. Sie werden in Bild 8 gegen-
tibergestellt.

Bild 8: Abgrenzung mechanischer Entlackungstechnologien [32; 33; 34; 35; 36]

Bei der frasenden Entfernung der Primarisolation werden axial oder radial
rotierende Schneidwerkzeuge verwendet, die radial zum Leiterquerschnitt
zugestellt werden. Aufgrund der hohen Abtragungsraten werden industri-
elle Anlagen zur frasenden Entlackung vielfach mit elektrischen Prozess-
kontrollsystemen ausgestattet, die eine Beschddigung der Kupferoberfla-
che weitgehend verhindern. Sobald die Isolation vollstindig abgetragen ist
und das Schneidwerkzeug den Kupferleiter beriihrt, wird der Kontroll-
stromkreis geschlossen und das Fraswerkzeug kann nicht weiter zugestellt
werden [37]. Bei der frasenden Bearbeitung wird die Taktzeit stark von den
Prozessnebenzeiten fiir das Zufiithren und Spannen des Werkstiicks beein-
flusst. Die Abtragungsrate des eigentlichen Bearbeitungsprozesses hinge-
gen hdngt ebenso wie die resultierende Oberflichenqualitdt entscheidend
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vom Schneidwerkzeug, der Vorschubgeschwindigkeit, der Schnitttiefe und
der Eingriffsbreite ab. [36]

Beim Verfahren des Lackbiirstens werden mindestens zwei, in gegensatzli-
che Richtung drehende, walzenférmige Werkzeuge eingesetzt, wobei der
radiale Abstand der Biirstenschwerpunkte variabel verandert werden kann.
Bei Einfithrung von einem oder mehrerer paralleler Lackdrdhte in den
resultierenden Abtragungsspalt, werden die Isolationsschichten infolge der
hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten von bis zu 4000 Umdrehungen pro
Minute sowie der rauen Biirstenoberflichen abgetragen. Biirstmaschinen
weisen den Vorteil einer hohen Entlackungsrate auf, wodurch kurze
Prozesszeiten resultieren. Allerdings bedingt die raue Oberfliche der
Werkzeuge eine verhadltnismaflig schlechte Abtragungsprazision. In der
Folge wird der Kupferdrahtquerschnitt durch den Biirstvorgang merklich
verjingt. [32; 33]

Beim Abtragstrahlen werden als Strahlmittel bezeichnete Festkdrperparti-
kel mittels eines Fluidstroms derart beschleunigt, dass sie auf den isolierten
Kupferleiter auftreffen und Mikroisolationspartikel absprengen. Im Bereich
der industriellen Entlackung von Kupferdrahten werden, abhingig vom
vorliegenden Isolationssystem, als Strahlmittel sowohl Sandkérner als auch
Kunststoffkorner verwendet. Die Wahl des Kornmaterials beeinflusst in
Verbindung mit der gewdahlten Korngrof3e die Abtragrate sowie die Ober-
flachenqualitat des Kupferleiters. Insgesamt jedoch handelt es sich beim
Abtragstrahlen um ein verhaltnismafig langsames Entlackungsverfahren,
das hinsichtlich der erzielbaren Taktzeit nicht mit biirstenden Verfahren
konkurrieren kann. [34]

Alle betrachteten mechanischen Verfahren weisen den Vorteil auf, dass die
Prozesszone der Verfahren sehr genau begrenzt werden kann, wodurch ge-
ometrische Toleranzvorgaben verhaltnismafdig genau eingehalten werden
konnen. Aufderdem entstehen bei den mechanischen Entlackungsverfah-
ren keine gesundheitsschadlichen Dampfe, die zusdtzliche Schutzmafinah-
men flir den Werker bedingen. Allerdings verschmutzen die zdhelastischen
Lackteilchen die Bearbeitungswerkzeuge der Biirst-, Schleif- und Frasver-
fahren erheblich, weshalb die mechanischen Abisolationsverfahren mit
kurzen Wartungsintervallen einhergehen. Gleichzeitig ist bei allen be-
trachteten Prozessvarianten eine simultane Bearbeitung mehrerer Drahte
eines Leiterbiindels nur dann moglich, wenn dem Entlackungsprozess ein
erheblicher Aufwand zur Vereinzelung der biegeschlaffen Drahte vorran-
geht. In der Folge werden sie vorrangig bei der Entlackung einzelner,
stabiler Leiterquerschnitte eingesetzt. Im Bereich der Abisolation von
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2 Grundlagen der Kontaktierung im Elektromaschinenbau

Kupferdrahtbiindeln finden sie hingegen lediglich in den Bereichen des
Prototypenbaus sowie der Elektromotorenreparatur Anwendung. [34; 38]

Neben der mechanischen Lackabtragung besteht die Moglichkeit, die
duroplastischen Isolierstoffe thermisch zu zersetzen. Zur Erzeugung und
Ubertragung der hierbei notwendigen Warme existieren unterschiedliche
Prozessalternativen, die in Bild 9 gegeniibergestellt sind. Ein erstes Ver-
fahren hierbei ist das Abisolieren mittels einer Gasflamme, die entweder
mit Methylalkohol oder mit Wasserstoffgas versorgt wird [39]. Da eine
derartige Flamme sehr hohe, nicht regelbare Prozesstemperaturen auf-
weist, besteht beim Abisolieren die Gefahr der Uberhitzung einzelner
Drahte. Aus diesem Grund ist im Fall der Entlackung eines ganzen Biindels
darauf zu achten, dass die in der Biindelmitte befindlichen Leiter nicht
abgeschirmt werden. Weiterhin bilden die Kupferleiter durch die Erhit-
zung Uber die Zersetzungstemperaturen der Isolationswerkstoffe umfas-
sende Oxidschichten, sofern beim Verbrennen auf eine sauerstofffreie
Umgebung verzichtet wird. Diese sind im Nachgang mittels reduzierender
Chemikalien, wie beispielweise Spiritus, oder durch Reduk-tionsglithen in
einem Plasma zu entfernen [40]. Industrielle Anwendung findet das
Verfahren der Entlackung mittels Gasflamme aufgrund der hohen Warme-
dichte und dem geringen Anlageninvestitionskosten im Bereich der
Generatorenfertigung sowie in der Motoreninstandhaltung. Da mit diesem
Funktionsprinzip allerdings kaum Moglichkeiten zur Prozessiiberwachung
und damit schwankende Verbindungseigenschaften einhergehen, wird in
einer Serien- oder Massenproduktion auf dieses Verfahren verzichtet. [41]

Verbrennen mittels Verbrennen mittels Verbrennen mittels Verbrennen mittels
Verfahren
Gasflamme Laser Induktlonsstrom Ultraschall
) o

-

Prinzipskizze

Taktzeit [s] >10 <1 >2 >2
Ly o £ nein nein ja ja
Lackdrahtbiindel ) J

Bild 9: Vergleich thermischer Entlackungstechnologien

Unter derartigen Produktionsrandbedingungen wird zur Entlackung zu-
nehmend der Laser als Warmequelle eingesetzt. Dieses Verfahren geht mit
dem Vorteil einher, dass die Warmeinflusszone aufSerst exakt und wieder-
holgenau lokal begrenzt wird. In der Folge werden Bereiche, in denen eine
unnotige Entlackung stattfindet, auf ein Minimum reduziert, weshalb der
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Abtrag der Isolationsschicht sehr genau toleriert werden kann. Derzeit
finden zwei unterschiedliche Laserabisolationsprozesse industrielle An-
wendung. Zunachst besteht die Moglichkeit die Primadrisolation mit der
emittierten Strahlung einer CO,-Laserquelle mit einer Wellenldnge von
10,6 um thermisch zu zersetzen. Trifft das langwellige Laserlicht auf den
isolierten Leiter, so wird ein Grofsteil der Strahlung von den langkettigen
Duroplastmolekiilen absorbiert. Wahrend die Isolationsmolekiile auf ato-
marer Ebene aufgespalten werden, verbleibt der eigentliche Kupferleiter
aufgrund seines hohen Reflektionsgrads nahezu unbeeinflusst (siehe Bild
10).

Umgesetzt wird dieses Prinzip mit gepulsten CO,-Lasersystemen, die die
Kupferlackdrdhte mit Spitzenleistungen von 85 kW, Pulszeiten unter
250 ns und Wiederholungsfrequenzen von 3 kHz bestrahlen [42]. Durch
den hohen Absorbtionsgrad ermdéglicht das beschriebene Verfahren hohe
Isolationsabtragraten. Allerdings verbleibt auf der Leiteroberfliche ein
diinner Isolationsfilm von bis zu 3 um, da sich der Absorptionsgrad bei
Schichtdicken unterhalb der Strahlungswellenldange erheblich verschlech-
tert.

Nd:YAG-Laser: Co, Laser:
1064 nm 10600 nm
o A
3 \ : A
.......... 1 :
= 2 R ;
g \ "" : ====% Duroplast
g 20 % 1 :
g \ K ! H = =% Kupfer
> 15 % i v
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2 \ ", || /\ g m——PAluminium
2w \ B /s N
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Bild 10: Transmissionseigenschaften von Kupfer und Duroplasten [43]

Zur Entfernung dieser Restschicht wird ein Nd:YAG Laser eingesetzt. Die-
ser emittiert Strahlung mit einer Wellenldnge von 1064 nm, bei der sich
duroplastische Kunststoffe weitgehend transmissiv verhalten. Die durch
die Isolationsschicht geleitete Strahlung wird teilweise im Kupferleiter ab-
sorbiert. Diese Absorption fiihrt bei Verwendung eines gepulsten Strahls
ausreichender Leistung zu einer schlagartigen Erwarmung und Ausdeh-
nung des Kupferleiters, wodurch die bisher verbliebene Duroplastschicht
abgesprengt wird (siehe Bild 11 rechts).
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Laserquelle

Prozessschaubild

Abisolationsergebnis

Bild 11: Gegeniiberstellung der Laserabisolationsprozesse

Eine oxidfreie, abisolierte Leiteroberflache bleibt zuriick. Beide Laserabiso-
lationsprozesse weisen den Nachteil auf, dass aufgrund von Abschirmungs-
effekten lediglich einzelne Drahte vollumfanglich abisoliert werden kon-
nen. Aus diesem Grund finden sie bei der Entlackung von mehradrigen
Kupferlackbiindeln bisher keine Anwendung. [44]

Eine weitere, industriell eingesetzte Technologie zum thermischen
Entlacken ist das induktive Abisolieren. Bei diesem Verfahren wird mittels
eines elektrischen Schwingkreises Wechselstrom erzeugt, der iiber eine
Induktionsspule in ein elektromagnetisches Wechselfeld tibersetzt wird.
Durch Positionierung einer oder mehrerer isolierter Kupferlackdrahte im
Induktorfeld werden in den jeweiligen Leitern Spannungen induziert,
die sich kurzschliefden. In der Folge resultieren Wirbelstrome, die an den
Widerstanden der Leiter Arbeit verrichten und diese somit erwarmen [45].
Aufgrund der sehr hohen Leitfahigkeitswerte der abzuisolierenden Kupfer-
leiter arbeiten industriell eingesetzte Induktionsanlagen mit Strom-
frequenzen von mindestens 200 kHz. Auf diese Weise wird die am Leiter
hervorgerufene Erwarmung erheblich vergréfiert, da sich infolge des Skin-
Effekts mit zunehmender Frequenz, die Stromeindringtiefe und damit die
Leitfdahigkeit des Kupferdrahts reduziert. [46] [P3]

Das induktive Abisolieren ermoglicht die simultane Entlackung ganzer
Lackdrahtbiindel mit sehr kurzen Prozesszeiten von wenigen Sekunden.
Allerdings bedingt die starke Erwarmung der Kupferoberfliche in sauer-
stoffhaltiger Umgebung grofflichige Oxidationserscheinungen, die nach-
traglich entfernt werden miissen. Hierzu finden reduzierende Chemikalien,
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wie beispielweise Isopropylalkohol, Anwendung [47]. Alter-nativ besteht
die Moglichkeit der mechanischen Entfernung mittels Biirsten, Trockeneis
[48], Druckluft [49] oder durch eine nachtragliche Verdrillung der Einzel-
leiter.

Beim ultraschallbasierten Kompaktieren hingegen wird kein nachgelager-
ter Prozess zur Oxidentfernung benotigt. Bei diesem Verfahren leitet das
als Sonotrode bezeichnete Werkzeug die mittels Piezoaktoren generierten,
hochfrequenten mechanischen Schwingungen in einen bzw. mehrere Kup-
ferleiter ein. Diese Schwingungen werden aufgrund von Reibungsmecha-
nismen in den Lackdrahten sowie an den Grenzflachen der einzelnen Leiter
gedampft, so dass die fiir die thermische Zersetzung der Primadrisolation
notwendige Prozesswarme entsteht. Simultan hierzu werden die Fiigepart-
ner in der Verbindungszone mit Druck beaufschlagt. Durch die resultie-
rende Kombination aus den eingeleiteten Ultraschallschwingungen und
dem auf die Verbindungszone wirkenden Druck werden die Kupferatome
der Einzelleiter an den Grenzflichen derart angendhert, dass molekulare
Bindungen entstehen. Die Verbindungspartner werden kaltgeschweif3t
[50]. Neben dem Vorteil der oxidfreien Oberflichen besticht das Verfahren
der Kompaktierung durch sehr kurze Prozesszeiten. Auflerdem wird das
zuvor geometrisch undefinierte Leiterbiindel in der Verbindungszone in
eine genau tolerierbare Form verpresst. Allerdings bedingt das Verfahren
ein sehr genaues Prozessverstindnis, da bei unsachgemafler Prozessausle-
gung die Gefahr von Leiterrissen besteht. [51]

2.3.2 Technologien zum Kontaktieren von Lackdrdhten

Bei der Verbindung von Kupferlackdrahten werden im Kontext des Elekt-
romaschinenbaus gemaf3 Bild 12 stoff- und kraftschliissige Verbindungen
eingesetzt. So finden Schweifdverfahren Anwendung, bei denen die Kupfer-
leiter an der Verbindungsstelle lokal aufgeschmolzen werden.

Technologien zum Kontaktieren von abisolierten
Kupferlackdrahten

- - 4 =

Stoffschliissige Verbindung Kraftschliissige Verbindung

Kupferschweifdverfahren Mechanisches Crimpen

Kupferl6tverfahren Elektromagnetisches Crimpen

Bild 12: Technologien zum Kontaktieren von entlackten Kupferdrdhten [52]
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Grundsitzlich sind bei diesen Verfahren die besonderen physikalischen
und chemischen Eigenschaften von Kupfer zu beachten, welche die
Schweif$barkeit der Leiter deutlich erschweren. Zunachst bedingt die aus-
gepragte Warmeleitfihigkeit, dass die in die Verbindung eingebrachte
Warme sehr schnell an die Verbindungsumgebung abgefiihrt wird. Ent-
sprechend muss die eingesetzte Warmequelle die Fahigkeit besitzen, sehr
hohe Erwarmungsraten auf einen kleinen Einbringungspunkt zu fokussie-
ren. [52]

Daneben verursacht der Warmeausdehnungskoeffizient Relativbewe-
gungen der Schweiffkanten wdahrend des Prozesses. Die resultierenden,
thermisch bedingten Spannungen fordern die Bildung von Rissen in der
Fligezone. Zusdtzlich wird die Herstellung von konstanten Aufspann-
bedingungen erheblich erschwert. [52]

Eine weitere Eigenschaft von elementarem Kupfer ist die gute Losbarkeit
von Gasen in der Schmelzphase. Da sich das Losungsvermogen im
Erstarrungsprozess drastisch verringert, werden die urspriinglich aufge-
nommenen Stoffe wahrend des Abkiihlens ausgeschieden. In der Folge
entstehen einerseits Kupferoxide, die die Schweifdnaht versproden und
damit die mechanischen sowie die elektrischen Eigenschaften negativ
beeinflussen. Andererseits bedingt die Entgasung die Entstehung von
Poren, die den Leiterquerschnitt in der Verbindungszone verringern.
Abschlieflend sind die gegeniiber anderen Metallen geringe Viskositat und
die geringe Oberflichenspannung von Kupferschmelze zu berticksichtigen
[53]. Durch das stark herabgesetzte Formhaltungsvermégen ist das
Verhalten des fliissigen Kupfers kaum reproduzierbar, so dass der erzielte
Verbindungsquerschnitt erheblichen Schwankungen unterworfen ist.

Bild 13 verdeutlicht die angesprochenen Herausforderungen beim Schmelz-
schweifden von Kupferlackdrahten. Bei der dargestellten Verbindung han-
delt es sich um eine Schweifdnaht, bei der als Fiigepartner zwei vorkompak-
tierte Lackdrahtbiindel mit jeweils 65 Einzelleitern verschweif3t wurden.
Die resultierende Naht zeigt deutliche Verfarbungen, durch die die Bildung
von Kupfer(Il)-Oxid nachgewiesen werden kann (Bild 13 links). Wird
weiterhin das Schliffbild der Verbindung betrachtet, sind zahlreiche Poren-
einschliisse in variierenden Groéfden identifizierbar (Bild 13 rechts). Auch ist
der Einfluss der geringen Oberflachenspannung respektive der niedrigen
Schmelzviskositdt zu erkennen, da beide Verbindungsstellen trotz identi-
scher Einspannbedingungen stark in den geometrischen Abmafen vonei-
nander abweichen.
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Bild 13: Entgasungsporen in der Schweifnaht von Kupferlackbtindeln [S1]

Aufgrund dieser Herausforderungen kann der in Kupferlackdrahten ver-
wendete Werkstoff CU-ETP nur mit Schweifdverfahren verarbeitet werden,
die eine sehr genaue Prozessfithrung mit der Moglichkeit zur starken, lokal
begrenzten Warmeeinbringung vereinen. Eine in der industriellen Serien-
fertigung eingesetzte Technologie, die diese Anforderungen bedingt erfiillt,
ist der Wolfram-InertgasschweifSprozess (WIG-Schweif3prozess), bei dem
ein Lichtbogen zwischen den Kupferleitern und einer nicht schmelzenden
Wolframelektrode geziindet wird [54]. Dieses Verfahren ermoglicht die
stoffschliissige Verbindung von Kupferdrahtbiindeln in kurzen Taktzeiten,
wobei geringe Ubergangswiderstinde von wenigen u(2 erzielt werden [10].
Weiterhin finden zunehmend Nd:YAG Laser zur Verschweifdung von
Kupferleitern Anwendung [55]. Allerdings betragt der bei dieser Lichtwel-
lenldnge vorliegende Absorptionskoeffizient von festem Kupfer weniger als
5 % (siehe Bild 10), sodass extrem hohe Laserleistungen bendtigt werden,
um ausreichend grofle Kupferleiterquerschnitte fiir Elektromotoren ver-
schweifden zu konnen. Aus diesem Grund wird zunehmend die Verarbei-
tung von Kupferleitern mit frequenzverdoppelten Nd:YAG Lasern erforscht
[56]. Die zugehorigen Laserquellen emittieren Licht mit einer Wellenldnge
von 532nm. Bei einem derartigen Spektralbereich verbessert sich das
Absorptionsverhalten und damit die Warmeeinbringung, die erzielbare
Verbindungsqualitit sowie der Wirkungsgrad des Schweifdprozesses deut-
lich. Unabhdngig von der Art der Warmeeinbringung sind die zu verbin-
denden Kupferleiter sowohl beim WIG-Schweifden als auch beim Laser-
schweiflen unter einer Schutzgasatmosphdre aus Stickstoff, Argon oder
Helium zu verarbeiten, um die Oxidausscheidungs- und Lunkerbildungs-
mechanismen auf ein Minimum zu reduzieren [57]. Weiterhin wird explizit
fir den Werkstoff CU-ETP die Verwendung von reduzierenden Flussmit-
teln empfohlen [54].
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Aufgrund der diffizilen Eigenschaften von Kupferschmelze werden im
Elektromaschinenbau neben Schweifdverfahren auch Lotverfahren einge-
setzt, welche die Prozessfiihrung deutlich erleichtern. Grundsatzlich
finden hierbei sowohl Weichlote auf Zinnbasis aber auch Hartlote auf
Silberbasis Anwendung [10]. Ein weit verbreitetes Weichlotverfahren ist
das Tauchbadloten, bei dem die zu benetzenden Kupferleiter in einen auf
Prozesstemperatur beheizten und mit Zinn gefiillten Behalter getunkt
werden [58]. Hartlote werden hingegen in der Regel selektiv appliziert und
nur lokal aufgeschmolzen [59]. Aus diesem Grund wird bei diesem Verfah-
ren Gas im Bereich der Generatorenfertigung sowie in der Motoreninstand-
haltung und Laserstrahlung im Bereich der automatisierten Fertigung als
Warmequelle verwendet. Lotverfahren gehen mit einigen Nachteilen ein-
her, die bei der Prozessauslegung zu berticksichtigen sind. Durch die Kom-
bination mehrerer Metalle in der Verbindungsstelle besteht die Gefahr von
Kontaktkorrosion, sofern elektrolytische Flissigkeiten in die Verbindungs-
stelle gelangen. Daneben sind die auf den Kupferleitern auftretenden Oxid-
schichten vor dem eigentlichen Lotprozess zu entfernen, da sonst die
Benetzungseigenschaften der Filigepartner erheblich reduziert werden.
Entsprechend sind die Leiter vor dem eigentlichen Lotprozess industriell
zu reinigen. Hinsichtlich der resultierenden Verbindungsqualitdt ist bei
Lotverfahren zu beachten, dass aufgrund der variierenden Werkstoffe
zusdtzliche materialbedingte Widerstandsanteile generiert werden, die bei
Schweifdverbindungen nicht auftreten. Entsprechend erhoht sich der theo-
retisch erzielbare Ubergangswiderstand geringfiigig [60].

Neben stoffschliissigen Verbindungsverfahren werden im Elektromaschi-
nenbau ebenso kraftschliissige Fiigetechnologien eingesetzt. Eine wesent-
liche Rolle zur Kontaktierung von mehreren Drahten eines Biindels spielt
in diesem Zusammenhang die Familie der Crimpverfahren.

Modifizierter
Trapezcrimp

—/ 1 w | 1 \_Z [
— -

Bild 14: Auszug potentieller Crimpwerkzeugformen [62]

Dorncrimp Flachcrimp Trapezcrimp Sechskantcrimp
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Bei dieser Technologie wird ein Kabelschuh oder eine Hiilse mittels eines
Pressvorgangs gemeinsam mit den innenliegenden Drahten plastisch ver-
formt. Hierdurch werden form- und reibschliissige Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Drahten und dem Kabelschuh geschaffen. Der zur
Verbindungserzeugung notwendige Pressdruck kann mechanisch aber
auch mittels eines elektromagnetischen Pulses generiert werden. Beim me-
chanischen Crimpen existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Werkzeu-
gen, die die Rohrkabelschuhe symmetrisch aber auch asymmetrisch um-
formen (siehe Bild 14). [61; 62]

Ziel der verschiedenen, entwickelten Crimpwerkzeuge hierbei ist es, stets
eine liber den gesamten Kabelschuhquerschnitt mdglichst homogene Ver-
pressung zu erzielen. Diese Forderung erfiillt das Verfahren des elektro-
magnetischen Crimpens theoretisch betrachtet in besonders ausgepragter
Weise. Bei dieser Technologie, dessen Wirkprinzip in Bild 15 dargestellt ist,
werden in einem primdren Stromkreis hochkapazitive Kondensatoren mit
Spannungen zwischen 3 kV und 25 kV aufgeladen [63].
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Bild 15: Wirkprinzip Elektromagnetisches Crimpen [63]

Die gespeicherte Energie wird nach Beendigung des Ladevorgangs in einem
Sekundarstromkreis, der die Werkzeugspule enthdlt, schlagartig entladen.
Durch den dabei erzeugten Kurzschlussstrom, der Starken zwischen 104 A
und 10° A aufweist, wird in der Werkzeugspule ein Magnetfeld ausgeprag-
ter Intensitat aufgebaut [64]. Dieses induziert an der Mantelfliche des in
der Spule befindlichen Kabelschuhs Sekundarspannungen, die sich kurz-
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schlieflen. Da der entstandene Sekundarstrom dem Primarstrom entgegen-
wirkt, wird die freigesetzte Energie im Spalt zwischen Werkzeugspule und
Hiilse konzentriert. Der resultierende magnetische Pressdruck wirkt ho-
mogen auf den kompletten Verbindungsquerschnitt und bewirkt eine plas-
tische Verformung des Kabelschuhs in radialer Richtung. Der magnetische
Pressdruck wird entsprechend von der Permeabilitdt des Kabelschuhs, von
der Windungsanzahl und der Lange der Werkzeugspule und vom Primar-
strom beeinflusst. Durch das beschriebene Wirkprinzip wird der Kabel-
schuh theoretisch ideal radial verformt. Die in Bild 16 links dargestellte De-
tailaufnahme des Querschliffs einer elektromagnetisch gecrimpten Probe
bestatigt zundchst diese These. Die abgebildeten Drahte sind nahezu ideal
gleichférmig verpresst. Allerdings illustrieren die daneben abgebildeten
Querschliffe von Proben, die mit unterschiedlichen Ladespannungen ge-
crimpt wurden, einen unerwiinschten negativen Effekt. Aufgrund des un-
definierten Verhaltens der Drahte wahrend des Pressvorgangs weicht der
Innenradius des verpressten Kabelschuhs mit zunehmendem Verpres-
sungsgrad von der idealen Kreisform ab (siehe Bild 16 rechts). Folglich ist
das Merkmal der homogenen Krafteinbringung des elektromagnetischen
Crimpens im Bereich der Verbindung von Kupferdrahtbiindeln nur bedingt
von Vorteil, da auch mechanisch umgeformte Crimpkontakte bei optimaler
Prozessauslegung exzellente Eigenschaften aufweisen.
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Nahaufnahme Drahtverformung
bei 2,2 kV Ladespannung

2,2 kV Ladespannung 3,0 kV Ladespannung

Bild 16: Zunahme der Formabweichung beim magnetischen Crimpen

Voraussetzung hierfiir ist eine bestmogliche Wahl des aufgebrachten
Crimpdrucks. Bild 17 gibt den Zusammenhang zwischen der mechanischen
Festigkeit, der elektrischen Leitfdhigkeit und der Querschnittsinderung in
Abhangigkeit vom Verformungsgrad an. Anhand der Darstellung ist das
Prozessfenster beim Crimpen in drei Teilbereiche zu untergliedern. Liegt
ein geringer Verpressungsgrad vor, verbessern sich mit zunehmender
Crimptiefe die Leitfahigkeit und die Auszugskraft zunachst. Der Verbin-
dungsquerschnitt bleibt in diesem Prozessfenster hingegen konstant.
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optimaler Verpressungsgrad
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Bild 17: Verhaltnis zwischen Verbindungseigenschaften und Umformgrad [65]

Erhoht man den Umformgrad weiter, fithrt dies zur Querschnitts-
verengung in der Fiigezone, wobei die Leitfahigkeit und die Auszugskraft
weiter ansteigen. Erst wenn eine kritische Tiefe erreicht wird, nimmt die
Auszugskraft aufgrund der Schwachung der Einzeldrahte wieder ab. Dies
fihrt letztendlich auch zu einer Verringerung der Leitfdhigkeit. Der
optimale Verformungsgrad ist gemaf$ den Untersuchungen aus [66] noch
vor dem Wendepunkt der Festigkeitskurve anzusiedeln. Bei Anwendung
dieser Prozesseinstellungen erlauben mechanische Crimpverfahren die
kostengiinstige Herstellung von gasdichten und damit langzeitstabilen
Verbindungen mit sehr guten mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften.

2.3.3 Technologien zum Abisolieren und gleichzeitigen
Kontaktieren von Lackdraht

Neben den genannten Verfahren existieren zusatzlich Technologien, die
ein simultanes Entlacken und Kontaktieren ein oder mehrerer Drdhte in
kurzen Prozesszeiten ermoglichen. Sie werden in Bild 18 anhand der zur
Verbindungsherstellung notwendigen Flachenpressung und der im Prozess
vorliegenden Temperatur abgegrenzt.
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Bild 18: Verfahren zum simultanen Entlacken und Kontaktieren

Ein bei Raumbedingungen stattfindender Prozess ist das Schneidklemm-
verfahren, bei dem die Isolation im Kontaktbereich mittels speziell ausge-
legter Schneidelemente abgeschalt wird. Abweichend von herkommlichen
mechanischen Abisolationsverfahren, dienen die hierzu verwendeten
Schneiden gleichzeitig als Kontaktpartner zur Leitung von Strom in
bzw. aus dem Leiter. Da die resultierende Verbindung auf einem Klemm-
mechanismus beruht, ist die Aufbringung und Aufrechterhaltung einer
Mindestpresskraft auf die Kontaktzone tiber den Lebenszyklus hinweg von
essentieller Bedeutung. Zur Erfiilllung dieser Forderung und zur Gewdhr-
leistung einer moglichst optimalen Abisolationsqualitat sind Schneidkon-
takte sehr genau auf den verwendeten Leiterquerschnitt, die Starke der
Isolationsschicht und den verwendeten Isolationswerkstoff abzustimmen.
So fithren zu hohe Einpresskrifte respektive eine falsch ausgelegte
Schneidkantengeometrie zu starken Verjingungen im Kupferleiter, die
langfristig Drahtbriiche bedingen. Werden hingegen verringerte Press-
krifte an stumpfen Schneidkanten zur Anwendung gebracht, resultiert
eine ungentigende Entlackung, so dass tibermafig starke Erwarmungen in
der Verbindungsstelle auftreten. Weiterhin hat das Schneidklemmkontakt-
verfahren den Nachteil, dass punktuelle Kontakte geringer Abmessungen
zwischen den Verbindungselementen erzeugt werden, wodurch die Strom-
tragfahigkeit der Verbindungen begrenzt ist. Auf3erdem konnen mit dieser
Technologie lediglich maximal zwei Kupferleiter parallel bestromt werden
[16].

Ein kombiniertes Verfahren, mit dem mehrere Drahte parallel geschaltet
werden, stellt eine Abwandlung der in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Crimp-
technologien dar. Bei diesem Prozess passt man die Innengeometrie der
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umliegenden Hiilsen oder Kabelschuhe derart an, dass hervorstehende
Kanten die Drahtisolation wiahrend des Pressvorgangs lokal durchtrennen.
Grundsatzlich existiert eine Vielzahl an Konzepten fiir Sonderkabelschuhe,
die diese Aufgabe erfiillen sollen. Eine Auswahl derartiger patentierter
Konzepte ist in Bild 19 illustriert.
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Bild 19: Auswahl patentierter Sonderkabelschuhe [67; 68]

Das Verpressen von Sonderkabelschuhen zum simultanen Abisolieren
weist den Benefit einer vergleichsweise einfachen Prozessfiihrung auf.
Ebenso bedingt das Funktionsprinzip lediglich geringe Investitionskosten.
Allerdings stehen diesen Vorziigen der Aufwand zur Kabelschuhauslegung
und die erheblichen Materialkosten der Sonderkabelschuhe gegeniiber.
Aufderdem konnen zwar mehrere Dréahte gefiigt werden, jedoch muss jeder
einzelne Draht unmittelbar am Verbindungselement anliegen und auch
mit dieser Technologie geht der Nachteil von lediglich punktuellen,
respektive linienformigen Kontaktbereichen einher.

Beim Verfahren des Hochtemperaturtauchbadlotens entstehen hingegen,
unter optimalen Prozessbedingungen, grof¥flichige Ubergangsbereiche
mit geringen elektrischen Widerstanden. Abweichend von dem in Kapitel
2.3.2 vorgestellten Tauchlotverfahren ist gemafd [16] bei diesem Prozess
Bleilot zu verwenden, das bei bis zu 480 °C verarbeitet wird. Diese Tempe-
ratur reicht aus, um Primadrisolationen aus Polyurethan thermisch zu
zersetzen. Die dabei entstehenden Restprodukte fallen im Létbad ab und
sind in regelmafdigen Abstanden mechanisch zu entfernen. Da bei diesem
Verfahren das erwdrmte, abisolierte Kupfer nicht in Kontakt mit der sauer-
stoffhaltigen Umgebungsatmosphdre gerdt, sondern im Tauchbad vom
Lot abgeschirmt wird, entsteht eine weitgehend oxidfreie Verbindung.
Allerdings handelt es sich hierbei um einen unkontrollierbaren Prozess,
da die exakten Verfahrensparameter an der Verbindung weder direkt ein-
gestellt, noch aufgrund der Abschirmungseffekte im Lot tiberwacht werden
konnen. Aus diesem Grund findet das Hochtemperaturtauchbadl6ten
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Anwendung, wenn in kleinen Stiickzahlen produziert wird und keine
Anforderungen hinsichtlich der Riickverfolgbarkeit von Prozessparame-
tern gestellt werden. [16]

Sollen hingegen Kupferlackdrdhte in kurzen Taktzeiten und unter der Pra-
misse riickverfolgbarer Prozessdaten mit einem Anschlagteil verbunden
werden, stellen Verfahren, die auf dem Effekt der Widerstandserwarmung
beruhen, eine vielversprechende Alternative dar. Eine Technologie, die zur
simultanen Verbindung aller Lackdrahte eines Kupferbiindels Anwendung
findet, tragt den Namen Heifdcrimpen. Bei diesem Prozess wird das mit
Drdhten gefiillte Anschlagteil mittels Elektroden bestromt. [69]

Abweichend von reguldren Widerstandsschweifdverfahren ist beim Heif3-
crimpen die die exzellente Leitfdhigkeit von Kupferwerkstoffen zu beach-
ten. Aus diesem Grund finden bei vorliegendem Prozess Elektroden
Anwendung, die beschrankte Leitfahigkeitseigenschaften aufweisen. In der
Folge wird die notwendige Prozesswarme zundchst in den Elektroden
erzeugt und anschlieflend iiber Warmeleitungsmechanismen in die Ver-
bindungszone eingeleitet (siehe Bild 20).

Phase 1: Wirmeerzeugun Phase 2: Phase 3: thermische Phase 4:
. sung Warmeleitung Zersetzung Verdampfen

Elektroden 4— Kabelschuh Drahte

0
V V V V

Bild 20: Prozessablauf der Heif3crimptechnologie

Die hierbei generierte Prozesstemperatur von maximal 750 °C reicht jedoch
in der Regel nicht aus, um eine stoffschliissige Schweifdverbindung
herzustellen. Anstatt dessen wird die Prozesswarme lediglich genutzt, um
die Lackisolation thermisch zu zersetzen. Gleichzeitig wird die Verzinnung
im Kabelschuh aufgeschmolzen. Das verfliissigte Zinn benetzt die freiwer-
denden, heifSen Kupferdrahte und schiitzt diese so vor Oxidation. Durch
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weiteren Warmetransport in die Prozesszone wird das Zinn einschlief3lich
der aufgenommenen Verunreinigungen verdampft. Simultan hierzu wer-
den die Anschlagteile und die eingelegten Drdhte plastisch verformt,
wodurch ein Grofdteil der trotz des Zinnsdauberungsmechanismus in der
Verbindung verbliebenen Verbrennungsriickstinde axial aus dem An-
schlagteil herausgepresst wird. Dabei entsteht eine form- und kraft-
schliissige Crimpverbindung, die unter optimalen Prozessparametern
gasdichte Eigenschaften aufweist. Folglich sind die innerhalb des Anschlag-
teils freigelegten Kupferdrahte von in der Umgebungsatmosphdre vor-
liegenden Sauerstoffmolekiilen abgeschirmt, so dass Oxidationsreaktionen
verhindert werden. Aufgrund der erzielbaren Verbindungseigenschaften
und dem weiten Prozessfenster findet das Heif3crimpverfahren sehr breite
Anwendung im industriellen Umfeld. Allerdings gehen mit dem Verfah-
rensprinzip extrem starke thermische und mechanische Belastungen der
Elektroden einher, wodurch dufderst geringe Werkzeugstandzeiten sowie
sich standig verandernde Werkzeugmerkmale resultieren. [70]

Das Verfahren des Ultraschallcrimpens weist diese Nachteile nicht auf, da
die notwendige Warmemenge zum Abisolieren der Kupferlackleiter direkt
in der Verbindungszone generiert wird. Diese Technologie, bei der das
Anschlagteil ebenfalls simultan zum thermischen Abisolationsprozess
mechanisch verformt wird, beruht auf der Einleitung von hochfrequenten,
mechanischen Schwingungen in den Kabelschuh und in die innenliegen-
den Kupferlackdréahte. Das in Bild 21 dargestellte Prozessmodell zeigt sche-
matisch die Umsetzung eines ultraschallunterstiitzten Crimpprozesses,
bei dem die von der Sonotrode iibertragene Longitudinalschwingung
tangential zum Kabelschuh eingekoppelt wird.

In der Folge entstehen zwei unterschiedliche Warmequellen, deren relati-
ver Einfluss zueinander von der Wahl der Prozessparameter beeinflusst
wird. Zum einen entstehen an der Grenzflache zwischen der Sonotrode und
dem zu verformenden Anschlagteil Relativbewegungen, die Reibungs-
warme erzeugen. Da dieser Effekt auf dem Schlupf zwischen der Sonotrode
und dem Kabelschuh beruht, tritt er dann auf, wenn eine schlechte Ein-
kopplung der mechanischen Schwingung gewdhrleistet ist. Entsprechend
ist diese Warmequelle bei geringem Pressdruck und einer niedrigen
Flachenpressung in der Verbindungszone dominierend. Wird allerdings
der Schlupf im weiteren Prozessverlauf in Folge der zunehmenden Kabel-
schuhverformung erheblich minimiert, tritt eine andere Warmequelle in den
Vordergrund. Die eingeleiteten Schwingungen werden in den beteiligten
Filigepartnern selbst sowie an den Grenzflachen zwischen den Fligepartnern
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gedampft. Die hierbei generierten inneren Reibungskrafte bedingen eben-
falls eine Erwdarmung der Verbindungszone. [71; 72] [P4]

Geringe Flichenpressung

Bild 21: Erwdrmungsmechanismen beim Ultraschallcrimpen([Sz]

Da beide Effekte eine Erwarmung am bzw. im Kabelschuh hervorrufen,
treten in der Sonotrode erheblich geringere Temperaturen auf, die sich
deutlich positiv auf die Werkzeugstandzeit auswirken. Weiterhin bieten
die entsprechenden, derzeitig verfiigbaren Ultraschallpressen weitreichen-
de Moglichkeiten zur Regelung und Uberwachung des Crimpprozesses.
Allerdings benotigt dieses Verfahren grofde Ambosse, die eine ausreichende
Dampfung der mechanischen Schwingungen aufderhalb der Prozesszone
gewahrleisten. Aus diesem Grund sind eine sehr genaue Auslegung des ver-
wendeten Schwing- und Dampfungssystems und die hiermit verbundenen
Kosten zu berticksichtigen.

2.3.4 Auswahl der fiir den Anwendungsfall ndher zu
betrachtenden Verfahren

Angesichts der Vielzahl an potentiellen Technologien zum Entlacken und
Kontaktieren von Kupferlackdrahten ist zu diskutieren, welche Verfahren
fiir den Sektor der Automobilindustrie als tatsachlich geeignet erscheinen.
Da beim Kontaktieren von Elektromotoren eine Vielzahl an Drahten mit-
einander zu verbinden ist, beschranken sich die Betrachtungen hierbei auf
jene Prozesse, die eine gleichzeitige Bearbeitung von mehr als zwei Drah-
ten ermoglichen. Folglich werden alle mechanischen Abisolationstechno-
logien, das Plasmaabisolieren sowie das Abisolieren mittels Laserstrahlung
ebenso wie die Verfahren Laserloten, Schneidklemmen und Widerstands-
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schweifden nicht weiter analysiert. Weiterhin weisen die chemische Abiso-
lation unter Verwendung von Siuren aufgrund der aufwendigen Prozess-
fiihrung und den erheblich hohen Taktzeiten sowie das Entlacken mittels
Flamme aufgrund der kaum reproduzierbaren Prozessergebnisse entschei-
dende Nachteile auf. Entsprechend werden auch diese Technologien nicht
weiter fiir die Forschungsarbeit betrachtet. Zusatzlich wird der Prozess des
Ultraschallabisolierens nicht weiter erortert, obgleich dieses Verfahren
prozessbedingte Vorteile aufweist. Da allerdings auch der kombinierte
Prozess zum Entlacken und Kontaktieren von Kupferlackdrahtbiindeln
mittels Ultraschall existiert, ist eine Betrachtung dieses Prozesses als weit-
aus zielfithrender zu sehen. Basierend auf diesen Uberlegungen werden
lediglich die in Tabelle 2 dargestellten Verfahren und Prozessketten naher
analysiert. Um vielversprechende Technologien identifizieren zu kdnnen,
fliefden hierbei verschiedene Kriterien in den Beurteilungsprozess ein.

Werden die fiir eine Serienfertigung wesentlichen Bewertungskriterien
betrachtet, wird die potentielle Eignung der verbleibenden Prozessalterna-
tiven ersichtlich. Von besonderem Interesse ist dabei das Verfahren des
Heifdcrimpens, das im Bereich der Fertigung von Traktionsantrieben eine
derzeitig ausgepragte Marktdurchdringung genief3t.

Tabelle 2: Eignung von Technologien zum Verbinden von Kupferlackdrahtbiindel

Entlacken induktiv | induktiv | induktiv | induktiv .
Crimpen

SKS HTTL | USC HC
Kontaktieren TL LS MAC MEC | Yo"
Prozessfithrung ++ - -- ++ + 4 ) T+
Taktzeit o + - + ++ + ++ ++
Reproduzierbar- o + - ++ + -- T+ T+
keit
Investmentkos- + - - o ++ ++ + +
ten
Variable o - o o - o o o
Prozesskosten
Eignung o - - + o o + ++

TL: Tauchl6ten LS: Laserschweiffen MAC: magnetisches Crimpen MEC: mechanisches Crimpen

L de:
cgende SKS: Sonderkabelschuhe HTTL: Hochtemperaturtauchléten USC: Ultraschallcrimpen HC: Heifdcrimpen
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Neben dieser Technologie ist das Ultraschallcrimpen zu erforschen. Da es
auf einer unmittelbaren Erwdarmung der Kupferlackdrahte beruht, geht es
gegentiber dem auf Warmeleitungseffekten beruhenden Heif3crimpprozess
mit einem merklich reduzierten Werkzeugverschleifs einher. Hierdurch
werden Riistzeiten und die damit verbundenen Kosten minimiert. Gleich-
zeitig erweist sich die ultraschallbasierte Erwarmung als wesentlich effizi-
enter, so dass Energieeinsparungen von iiber 9o % erschlossen werden
konnen [73] [Ps].

Die verbleibenden kombinierten Verfahren weisen hingegen entschei-
dende Nachteile auf, die einen wirtschaftlichen Einsatz im Kontext einer
Serienfertigung im automobilen Umfeld behindern. So handelt es sich
bei den vorgestellten Sonderkabelschuhen, die ein direktes Ankontaktieren
im Zuge des Verformungsvorgangs erlauben, um teure Speziallsungen.
Diese konnen nicht mit den im Bereich der Kabelschuhfertigung eta-
blierten Verfahren produziert werden, wodurch die variablen Material-
kosten wesentlich negativ beeinflusst werden. Ebenso ist das Verfahren des
Hochtemperaturl6tens nicht ndher zu untersuchen, da es lediglich bei
Kupferlackdrdhten bis zu einer Warmeklasse von 155 °C eingesetzt werden
kann. Diese Warmeklasse findet jedoch im Umfeld der Automobilfertigung
kaum Anwendung (siehe Kapitel 2.2.1). Spaltet man die Teilaufgaben der
Entlackung und Kontaktierung hingegen auf, so ist die Verfahrenskombi-
nation des induktiven Abisolierens und einem mechanischen Kaltcrimp-
prozess als am vielversprechendsten zu bewerten. So geht mit dem
Tauchlo6tverfahren das Problem einher, dass sich Drahtverunreinigungen
im Lotbad als Schlacke abscheiden. Die resultierenden Ablagerungen
haften an der Oberfliche des Schmelzbades. In der Folge wird die Lot-
verbindung beim Entfernen der Kabelschuhverbindung aus dem Tauch-
becken mit Schlacke beschmutzt. Da diese Beschmutzung kaum zu un-
terbinden ist und gleichzeitig nicht reproduzierbar appliziert werden kann,
geht dieses Verfahren mit einer Prozessstreuung einher, die automobilen
Standards nicht gentigt. Die verbleibenden Verfahren des Laserstrahl-
schweifdens und magnetischen Crimpens weisen den Nachteil auf, dass
sie trotz enormer Anlagenkosten Kabelschuhverbindungen verminderter
Qualitat erzeugen, die die erheblichen Zusatzinvestitionen nicht recht-
fertigen. Basierend auf diesen Uberlegungen erstrecken sich die weiteren
Untersuchungen zur Ermittlung der optimalen Kontaktierungstechnologie
zur Verbindung von Kupferlackdrahtbiindeln auf die Verfahren Heif3-
crimpen, Ultraschallcrimpen sowie auf die Verfahrenskombination aus
induktivem Abisolieren und mechanischem Crimpen.
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2.4 Priifverfahren zur Qualifizierung von
Verbindungstechnologien im
Elektromaschinenbau

Aufgrund der Divergenz der weiter zu analysierenden Prozessketten ist
ein allgemeingiiltiges Bewertungsmodell zu konzipieren, mit dem die ver-
schiedenen Verfahren objektiv miteinander verglichen werden. Hierzu
schliefit sich zundchst eine Darstellung der etablierten Vorgehensweise zur
Beurteilung und Optimierung von Crimpverbindungen des Elektromaschi-
nenbaus an. Darauf aufbauend folgt eine Beschreibung des hiervon stark
abweichenden Qualifizierungsprozesses von elektrischen Verbindungen in
der Automobilindustrie, wobei auf die verscharften Anforderungen an
Kontaktstellen in diesem Anwendungsgebiet eingegangen wird.

2.4.1 Priifung von Crimpkontakten im Bereich
Elektromaschinenbau

Da in der Kontaktierungstechnik elektrisch leitfahige Fiigestellen herge-
stellt werden, sind bei der Bewertung von Kontaktstellen grundsatzlich
die Zielgroflen der mechanischen Festigkeit und der elektrischen Konduk-
tivitat in Betracht zu ziehen [74]. Zur Beurteilung dieser Verbindungsmerk-
male finden normgemaf} optische, mechanische und elektrische Priifver-
fahren Anwendung. Diese werden in Bild 22 gegeniibergestellt. [75]

Optische Tests werden genutzt, um Kontaktstellen mit offensichtlich er-
kennbaren Mangeln auszusortieren, sodass sie keine weiteren Priifverfah-
ren durchlaufen. Durch diese Vorauswahl wird die Anzahl der zu testenden
Proben verringert und entsprechend die Kosten und die Zeit zur Prozess-
auslegung minimiert. Im Zuge der Sichtpriifung in Anlehnung an [76] wird
das aufdere Erscheinungsbild der Crimpverbindung inspiziert. Hierbei wer-
den die geometrischen Abmessungen des Crimpabdrucks aber auch des
auflerhalb der Verbindungszone aufgetretenen Warmeeinflussbereichs
bewertet. Weiterhin dienen Schliffbilder der optischen Qualifizierung von
Crimpverbindungen. Sie werden eingesetzt, um das Volumen der in der
Verbindung verbliebenen Isolationsriickstande, die Drahtverteilung in der
Verbindung und den Verpressungsgrad des Kabelschuhs sowie der Einzel-
drdhte zu beurteilen. Da aus den genannten optischen Verfahren keine
quantifizierbaren Ergebnisse extrahiert werden kénnen, sind im Zuge des
Qualifizierungsprozesses weiterfithrende mechanische und elektrische
Priifverfahren anzuwenden.
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Optische Inspektion

Vorgaben in Anlehnung an

DIN EN 61238-1 und DIN

60352-2:

" Sichtpriifung der Proben

" Optische Analyse von
Schliffbildern

Auszugskraft

gaben in Anlehnung an DIN EN 61238-1:
Bestimmung Gesamtwiderstand
Durchgangspriifung Einzelleiter

Vor;
n
Fir Querschnitte < 10 mm?2:

DIN EN 60352-2

"  Fur Querschnitte > 10 mm?:
DIN EN 61238-1

Punktuelle Bestimmung Widerstand
Einzelleiter

Strombelastungstest

Bild 22: Qualifizierung von Kontaktstellen im Elektromaschinenbau [74]

Der wesentliche Indikator zur Quantifizierung der mechanischen Festig-
keit von mehrdrahtigen Crimpverbindungen stellt die Auszugskraft dar.
Um diesen Wert zu ermitteln, sind einseitig gecrimpte Probekorper derart
in eine Zugpriifmaschine einzuspannen, dass die zu priifende Verbindung
axialen Zugkraften ausgesetzt ist (vgl. Bild 22 rechts unten). Werden die
genormten Mindestwerte tiberschritten, so ist von einer mechanisch stabi-
len Verbindung auszugehen. Grundsatzlich sind zur Bestimmung der Min-
destauszugkraft zwei voneinander abweichende Normen heranzuziehen.
So beschreibt die Norm DIN EN 60352-2 allgemeine Priifanforderungen fiir
Crimpverbindungen.

Tabelle 3: Vergleich genormter Grenzwerte fiir Mindestauszugskréfte [76; 77]

Verbindungsquer- Grenzwert gemafd DIN | Grenzwert gemafd DIN
schnitt [mm?] EN 60352-2 [N] EN 61238 [N]

2,1 200 126

6,0 360 360

10,0 380 600
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Die hierbei festgelegten Mindestkrafte weichen allerdings zum Teil deut-
lich gegentiber den in der Norm DIN EN 61238-1 determinierten Grenzwer-
ten, die Prifvorschriften fiir Pressverbinder fiir Starkstromkabel beschrei-
ben, ab. Beispielhaft wird dies in Tabelle 3 illustriert. Aufgrund der starken
Unterschiede hinsichtlich der geforderten Mindestkrafte ist der Geltungs-
bereich beider Normen zu diskutieren. Hierbei existieren fiir jede der bei-
den Richtlinien Argumente, die eine Anwendbarkeit bei dem vorliegenden
Prozess begriinden. So bezieht sich die DIN EN 60352-2 explizit auf Crimp-
verbindungen, wohingegen sich die DIN EN 61238-1 allgemein mit Press-
verbindern beschaftigt. Andererseits enthalt erstere Norm lediglich Grenz-
werte fiir Verbindungsquerschnitte bis einschliefdlich 10 mm?. Weiterhin
fokussiert sich der Anwendungsbereich dieser Norm auf Crimpverbindun-
gen fiir Fernmeldeanlagen und elektronische Gerdte. Die DIN EN 61238 legt
hingegen Priifvorschriften explizit fiir Starkstromverbindungen fest. In der
Praxis wird der Anwendungsbereich beider Normen anhand eines Grenz-
verbindungsquerschnitts festgelegt. Weisen Verbindungen eine Quer-
schnittsfliche von mehr als 10 mm? auf, so findet die DIN EN 61238-1
Anwendung. Kleinere Verbindungen werden hingegen anhand der DIN EN
60352-2 bewertet. [74]

Neben der mechanischen Festigkeit ist bei der Qualifizierung von Kontakt-
stellen ebenso die elektrische Funktionalitit zu gewdhrleisten. Hierzu
existieren unterschiedliche Priifstrategien. Sind Verbindungen schnell zu
bewerten, findet die Durchgangspriifung Anwendung. Bei diesem Testver-
fahren wird getestet, ob jeder einzelne Draht zum Anschlagteil niederohmig
kontaktiert ist. Hierbei werden bereits Uber-gangswiderstinde von bis zu
5 Ohm als kontaktiert bewertet [78], obwohl die Ubergangswiderstinde
einzelner Drahte optimaler Weise im Bereich weniger pOhm angesiedelt
sind. Insofern erlaubt die Durchgangspriifung keine konkrete Aussage tiber
die elektrische Qualitit der Verbindung.

Um genauere Informationen erzielen zu kénnen, sind die Ubergangswider-
stande jedes einzelnen Drahtes tatsachlich zu messen. Hierzu werden Kup-
ferlackdrihte vorgegebener Lange einseitig vercrimpt und die verbliebenen
losen Drahtenden abisoliert. Die Widerstandsmessfiihler konnen damit
elektrisch leitend an jeweils ein loses Drahtende und an den Kabelschuh
ankontaktiert werden. Aufgrund der geringen Widerstande ist das Prinzip
der Vierleitermesstechnik anzuwenden. Durch die Auftrennung von
Strom- und Spannungsmessfiihlern wird eine niederohmige Strommessung
bei gleichzeitiger hochohmiger Spannungsmessung erméglicht. Hierdurch
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erlaubt dieses Verfahren die Detektion von duflerst geringen Ubergangswi-
derstinden. Der konkrete Versuchsaufbau zur Bestimmung des Uber-
gangswiderstands einzelner Leiter ist in Bild 23 illustriert. [79]

| Referenzdraht (Messstrecke 100 mm)

Widerstandsmessung

- [+
'

Bild 23: Bestimmung der Ubergangswiderstinde von Einzelleitern [79]

Zur Bewertung des Ubergangswiderstands eines jeden Drahtes wird die
Potentialdifferenz zwischen dem abisolierten Drahtende und einem defi-
nierten, konstanten Messpunkt am Kabelschuh gemessen. Durch Division
der resultierenden Spannung mit dem durch den Leiter fliefSenden Gleich-
strom errechnet sich der Gesamtwiderstand des Leiters gemafd Formel 2.1.
Die dabei bestimmten Widerstandswerte der Einzeldrdhte werden an-
schliefdend sowohl miteinander als auch mit einem beidseitig abisolierten
Referenzdraht gleicher Linge verglichen.

R=— [Q] 2.1)

Die Analyse der Verteilung dieser Widerstandswerte iiber die einzelnen
Drdahte hinweg erlaubt eine detaillierte Beurteilung der elektrischen Ver-
bindungsqualitat. Allerdings erweist sich diese Messstrategie insbesondere
bei grofderen Drahtbiindeln als extrem zeitaufwendig. Aufderdem sind zur
Durchfithrung genauer Widerstandsmessungen grundsatzlich gleichblei-
bende Aufspannbedingungen der Messfithler zu gewadhrleisten. Dieser
Forderung kommt die dargestellte Messmethodik kaum nach, da erhebli-
che Expertise seitens des Bedieners notwendig ist, um eine reproduzierbare
Umsetzung des Klemmkontaktes zur Befestigung der Messfiihler zu ge-
wabhrleisten. [74]

Zusatzlich zum Messaufwand geht die dargestellte Methode zur Bestim-
mung der Ubergangswiderstinde mit dem Nachteil einer punktuellen
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Messung einher. Entsprechend beschranken sich die Untersuchungen pro
Probe auf eine lediglich einmalige Messung bei Raumtemperatur. Diese
Messstrategien bilden den Betriebszustand allerdings nur unzureichend
ab, da die Einsatztemperatur der Verbindungsstellen deutlich von diesen
Bedingungen abweicht. Aus diesem Grund werden Strombelastungstests
eingesetzt, die das Verhalten der Verbindungstellen im Anwendungsfall
prognostizieren. Hierzu werden die zu qualifizierenden Kontakte mit
Stromen festgelegter Starke beaufschlagt. Infolge der resultierenden Ver-
lustleistung erwarmt sich die Kontaktzone. Die resultierende Maximaltem-
peratur wird neben der Stromdichte vom Widerstand des bestromten
Leiters beeinflusst. Sie ist damit ein Maf? fiir die Qualitdt der Verbindungs-
stelle. Entsprechend orientiert sich die Qualifizierung der Proben an der
sich einstellenden Maximaltemperatur. Werden bei vorgegebener Strom-
dichte definierte Grenzwerte tiberschritten, so gilt die Verbindungsstelle
als mangelhaft. [74]

2.4.2 Priifung von Crimpkontakten im Bereich der
Automobilindustrie

Obwohl mit dem etablierten Qualifizierungsprozess sowohl mechanische
als auch elektrische Verbindungseigenschaften beurteilt werden, haben
alle bisher beschriebenen Testverfahren statischen Charakter. Folglich be-
werten sie die Verbindung lediglich anhand Thres Zustands direkt nach der
Herstellung. Aussagen hingegen, wie sich die Kontaktstelle wahrend des
Produktlebenszyklus verhdlt, konnen lediglich beschrankt abgeleitet wer-
den. Aufgrund der verscharften Umgebungsbedingungen, denen elektri-
sche Traktionsmotoren ausgesetzt werden sowie der hohen Fehlerkosten
ist eine derartige Methodik zur Prozessauslegung im Kontext der Automo-
bilfertigung allerdings als kritisch zu bewerten. Vielmehr ist das Ziel zu ver-
folgen, bereits im Qualifizierungsprozess das Verbindungsverhalten unter
realititsnahen Belastungsfallen abzubilden, um moglichst robuste Verbin-
dungstechnologien und zugehorige Prozessparameter ableiten zu konnen.
Grundvoraussetzung hierfiir ist ein detailliertes Verstindnis der potentiel-
len Stressfaktoren, die zur Schadigung der Kontaktstelle beitragen. Bild 24
illustriert diesen Wirkzusammenhang fiir Crimpverbindungen im Umfeld
der Automobilindustrie.

Ausgangspunkt fiir das Verstindnis der stressaktivierten Alterungsmecha-
nismen von Crimpverbindungen ist die physikalische Beschreibung des
Ubergangswiderstands.
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Stressfaktoren

Thermische Belastung Umgebungsmedien ‘ Mechanische Belastung

"  Tieftemperaturstress ®  Salznebel " Vibrationen
"  Hochtemperaturstress ® Kondenswasser "  Temperaturschock
‘ 4 * \ 4
Wachstum von Fremdschichten ‘ ‘ Verringerung des Leiterquerschnitts ‘ ‘ Reduktion der Kontaktkraft

" Bildung von Oxiden "  Reibkorrosion " Rissbildung
Abscheidung von Salzen " Elektrolytische Korrosion ®  Weichglithen der Verbindung

‘ Schadensmechanismen ‘

Bild 24: Stressfaktoren fiir Crimpverbindungen im Automotivesektor [80; 81; 82; 83; 84]

Dieser setzt sich gemafd Formel 2.2 aus den Komponenten des Engewider-
stands Rr und Fremdschichtwiderstands Rr zusammen [85].

RUbergang= RE + RF [Q] 2.2)

Die Grofde des Engewiderstands beschreibt Querschnittsverengungen in
der Fiigezone, die durch Wellen und Mikrospitzen in den Kontaktflichen
bedingt werden.

Scheinbare F
Kontaktflache A, 3 l
@ )
Tragende Wirk (
= irksame Lo
Kontaktflache A, Kontaktfliche A, Fi ‘Tellstrome Al

Bild 25: Illustration tatsdchlich stromfithrender Kontaktflachen [74] [S2]
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Durch diese Abweichungen von idealen Verbindungspartnern reduzieren
sich die Uberginge fiir potentielle Strompfade vom Bereich der scheinba-
ren Kontaktfliche As auf die tatsachlich wirksame Kontaktflache Aw. Diese
setzt sich, wie Bild 25 zeigt, aus einer Vielzahl an mikroskopisch kleinen,
stromfiihrenden Verbindungsstellen, den a-Punkten, zusammen. Bestimmt
man die Anzahl und Grof3e der a-Punkte, kann der Engewiderstand abge-
leitet werden. Idealisiert errechnet er sich in Abhdngigkeit der spezifischen
elektrischen Widerstandswerte p, und p, der Kontaktpartner sowie der
Radien a; der jeweiligen a-Punkte wie folgt [74]:

Re= ot @ 23
Anhand dieses Zusammenhangs wird ersichtlich, dass eine degradations-
bedingte Verringerung der Mikrokontaktstellen den Engewiderstand nega-
tiv beeinflusst. Von Bedeutung sind hierbei insbesondere die Mechanismen
der Reibkorrosion und elektrolytischen Korrosion. Reibkorrosion tritt dann
auf, wenn aus mechanischen Belastungen Relativbewegungen zwischen
den Kontaktpartnern resultieren. In der Folge werden Mikropartikel
von den o-Punkten abgeschert und aus der Verbindungsstelle transpor-
tiert. Hierdurch wird einerseits die wirksame Kontaktfliche abgetragen,
so dass sich der Engewiderstand vergrofdert. Andererseits werden Poren
in der Verbindungsstelle generiert, in die Partikel der Umgebungsat-
mosphdre eindringen. Der Mechanismus der Reibkorrosion stellt damit
den Ausgangspunkt fiir weitere Degradationsformen, wie beispielsweise
der elektrolytischen Korrosion dar. Diese tritt auf, wenn leitfahige, wassrige
Losungen in die Verbindungsstelle eindringen. Sobald diese sogenannten
Elektrolyte in Kontakt mit den dort befindlichen metallischen Leitern
treten, werden Redoxreaktionen induziert, die Elektronen aus den Metal-
len 16sen. Abhangig von der Elektrolytzusammensetzung wird hierbei die
Sauerstoff- und die Sdurekorrosion unterschieden. Bei der Sauerstoffkorro-
sion werden die freiwerdenden Elektronen genutzt, um in Wasser gelosten
Sauerstoff in Hydroxidionen umzuwandeln. Die zugehdrige Reaktionsglei-
chung lautet:

0O, + 2H.O +4e > 40H" 2.4)

Handelt es sich beim Elektrolyt hingegen um Sduren, verbinden sich die
Elektronen mit den frei vorliegenden Wasserstoffionen. Hierbei entstehen
gemafd Gleichung 2.5 ungeladene Wasserstoffmolekiile.

2H* 4+ 2" > H, 2.5)

43



2 Grundlagen der Kontaktierung im Elektromaschinenbau

In Folge dieser Elektronenmigrationsprozesse entstehen an der Grenz-
flache zwischen Elektrolyt und Fiigepartner Metallionen, die aus den
Gitterstrukturen der Kontaktpartner ausbrechen und im Elektrolyt gelost
werden. Hierdurch verringern sich die Leiterquerschnitte, so dass der
Engewiderstand weiter ansteigt. Da die elektrolytische Korrosion auf
chemischen Reaktionsprozessen beruht, wird sie mafdgeblich durch die
Umgebungstemperatur bestimmt. Sie tritt daher unter thermischen Belas-
tungen erheblich beschleunigt auf. [86]

Neben der Oberflachengiite und der scheinbaren Kontaktflache As wird der
Engewiderstand erheblich durch die Kontaktkraft der Verbindung beein-
flusst. Die wahrend des Kontaktierprozesses aufgebrachten Druckbean-
spruchungen bedingen elastische und plastische Verformungen der Ober-
flachen in der Verbindungszone. Infolge dieser Verformungen werden
Mikrorauigkeiten eingeebnet, die wirksame Kontaktflache vergrofdert und
damit der Engewiderstand minimiert [87; 88]. Aufgrund dieses Wirkzu-
sammenhangs ist eine Verringerung der Kontaktkraft im betrieblichen
Einsatz unbedingt zu vermeiden. Als besonders kritisch sind hierbei
mechanische Belastungen zu sehen. Die durch Vibrationstests und Tempe-
raturschocks induzierten Relativbewegungen der Fiigepartner rufen plasti-
sche Verformungen hervor, die Fligespalte aufweiten und damit die Kon-
taktkraft minimieren. Gleichzeitig werden insbesondere durch sich schlag-
artig dndernde Materialtemperaturen Risse in der Fiigezone sukzessive
vergroflert. Zusatzlich beeinflussen thermische Belastungen bei Einsatz-
tem-peraturen oberhalb von 150 °C die Kontaktkraft von Kupferelementen.
Bei diesen Temperaturen werden die Fligepartner weichgegliiht, wodurch
werkstiickinhdrente Spannungen abgebaut werden. [80]

Neben dem Engewiderstand bestimmt die Art und die Dicke der auf der
Oberflache der Kontaktpartner befindlichen Fremdschichten die Leitfahig-
keit der Verbindung. Diese als Fremdschichtwiderstand bezeichnete Grofie
ist anhand des spezifischen Widerstands der Fremdschicht pr der Film-
dicke dr und der Radien der a-Punkte zu berechnen:

Re= S50 (2] 2.6)
Da sich Fremdschichten negativ auf die Verbindungsqualitat auswirken,
muss derartigen Prozessen vorgebeugt werden, welche die Bildung und das
Wachstum von nicht oder begrenzt leitenden Materialien fordern. Hierzu
ist das Spektrum an potentiell moglichen Fremdschichten zu betrachten.
Im Fall des Kontaktwerkstoffs Kupfer sind Kupferoxide und Kupferhydro-
xide von Bedeutung. Kupferoxide werden in sauerstofthaltiger Atmosphdre
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an den Leiteroberflichen abgeschieden. Da der hierzu ablaufende Oxidati-
onsprozess erheblich thermisch beschleunigt wird, werden Hochtempera-
turstresstests eingesetzt, um die Auswirkungen dieses Degradationsme-
chanismus beurteilen zu kénnen. Grin gefarbte Kupferhydroxide setzen
sich hingegen ab, wenn sich die aufgrund der elektrolytischen Korrosion
gebildeten Hydroxidionen mit den ebenfalls gelosten Kupferionen verbin-
den. Entsprechend entstehen sie, wenn saure Fliissigkeiten zunachst in die
Verbindung eindringen und anschlieflend von der Umgebungsatmosphare
aufgenommen werden. Voraussetzung fiir die Vermeidung von Fremd-
schichten in der Verbindungszone ist daher, dass weder liquide noch gas-
formig vorliegende Fremdatome in die Verbindungszone emigrieren. In
diesem Fall wird von einer gasdichten Verbindung gesprochen. Zum Nach-
weis der Bestandigkeit gegeniiber Fremdschichtablagerungen werden des-
halb Kondenswasser- und Salzspriithnebeltests eingesetzt, welche die
Dichtheit der Kontaktstellen unter verscharften Priifbedingungen abbil-
den. [86]

Obgleich die dargestellten Schadensmechanismen auf unterschiedlichen
chemischen und physikalischen Wirkprinzipien beruhen, treten sie im
Betrieb nicht losgelost voneinander auf, sondern beeinflussen sich stets
gegenseitig. Aus diesem Grund werden im Zuge der Qualifizierung von
Verbindungselementen aus dem Umfeld der Automobilindustrie mehrere
Priifverfahren zu mehrstufigen Testsequenzen kombiniert.

Sichtpriifung

|
|
|

Temperaturschock Temperaturschock Salzsprithnebeltest
R — R — N —
Warmeauslagerung trocken Warmeauslagerung trocken Sichtpriifung
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<|<

Sichtpriifung Sichtpriifung
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Bild 26: Teilpriifsequenz fiir Steckverbinder der Automobilbranche [89]
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Um die bestmogliche Aussage hinsichtlich der Bestandigkeit von Kontakt-
stellen generieren zu konnen, sind zudem unterschiedliche Anwendungs-
szenarien abzubilden. Hierzu werden weitreichende Erfahrungen tiber tat-
sachlich auftretende Schadensfille genutzt, um verschiedene Priifgruppen
zu definieren. Diese durchlaufen unterschiedliche Priifsequenzen, die die
definierten Anwendungsfille bestmoglich abdecken sollen. Bild 26 illus-
triert dieses Vorgehen. Es zeigt einen Teilausschnitt des Qualifizierungs-
prozesses fiir Steckverbinder. Lediglich wenn alle Verbindungen aller Prif-
gruppen die festgelegten Qualitatsanforderungen tiber alle Testverfahren
hinweg erfiillen, besteht die betrachtete Verbindung den Qualifizierungs-
prozess. Bilden weiterhin die Priifszenarien den tatsiachlichen Anwen-
dungsfall ausreichend genau ab, ist von einer langzeitstabilen Verbindung
auszugehen.Insgesamt gesehen, zeigt dieses Unterkapitel auf, dass in
anderen Domadnen aufderhalb des Elektromaschinenbaus bereits Normen
und Konzepte existieren, anhand derer die Qualitét einer Verbindung um-
fassendere Bewertung erfahrt. Abweichend hiervon wird derartigen Prif-
ablaufen und -Sequenzen zur Bestimmung der Verbindungslangzeitstabi-
litdt im Bereich der Fertigung elektrischer Antriebe allerdings bisher kaum
Bedeutung geschenkt.

2.5 Ableitung des Forschungsbedarfs

Beide in Kapitel 2.4 beschriebenen Qualifizierungsprozesse dienen damit
der Optimierung, Bewertung und Auswahl von geeigneten Kontaktierungs-
technologien. Um dieser Forderung nachzukommen, werden unterschied-
liche Prifverfahren und -Sequenzen genutzt, wobei stets die Bewertungs-
dimensionen der mechanischen und elektrischen Verbindungsqualitat und
Zuverlassigkeit im Fokus stehen. Die Wettbewerbsfdhigkeit produzieren-
der Unternehmen wird allerdings nicht allein durch die Qualitit der ange-
botenen Produkte bestimmt. Tatsachlich sind zur optimalen Prozessausle-
gung, wie in Bild 27 verdeutlicht, eine Vielzahl an ZielgrofRen in Betracht
zu ziehen.

Hierbei tragen im Besonderen die Produktivitit des vorliegenden Verfah-
rensablaufs sowie die resultierenden Kosten wesentlich zur Wettbewerbs-
fahigkeit eines Prozesses bei. Obgleich die Fahigkeit zur Herstellung von
Produkten optimaler Verbindungsqualitat die Grundvoraussetzung bei der
Prozessgestaltung ist, existieren daher enorme Potentiale, die bei einer
Beriicksichtigung weiterer Zielgroflen ausgeschopft werden konnen. So
zeigen beispielhaft die Untersuchungen aus [go] [P6], dass durch leicht
umsetzbare Verdanderungen am Prozessparametersatz erhebliche Energie-
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und damit Kosteneinsparungen von bis zu 43 % ohne negative Beeintrach-
tigung der Produktqualitat realisiert werden kénnen.

Qualitdt und

Zuverlassigkeit

Auszugskraft . . " Investmentkosten
® Ubergangswiderstand Rasthaufigkeit Energiekosten
- . T Durchlaufzeit -
Langzeitstabilitdt Instandhaltungskosten

Bild 27: Zielgrofien der ganzheitlichen Prozessauslegung

Als Ursache fiir diese Optimierungspotentiale ist die hohe Komplexitat zu
sehen, die mit der Multidimensionalitdt des ganzheitlichen Ansatzes zur
Prozessauslegung einhergeht. Hier fehlt es bisher an einer Methodik, die
alle relevanten Zielkriterien eines Kontaktierungsverfahrens berticksichtigt
und damit das Werkzeug zur Bestimmung eines ganzheitlich bestmog-
lichen Prozessergebnisses zur Verfiigung stellt. Erst die Entwicklung eines
derartigen Optimierungsansatzes bietet das Potential zu einem objektiven
Vergleich unterschiedlicher Kontaktierungsverfahren. Hierdurch wird die
Grundlage zur Identifikation der fiir eine spezifische Verbindung stets
bestmoglichen Technologie geschaffen.

Diese Forschungsliicke soll in der vorliegenden Forschungsarbeit im
Bereich der Verbindungstechnik von Kupferlackdrdhten und Rohrkabel-
schuhen geschlossen werden. Zur Erfiillung dieser Aufgabe wird ein mehr-
stufiger, diversifizierter Losungsansatz verfolgt (siehe Bild 28).

Zundchst wird die Frage ndher beleuchtet, welche Methodik den Bedarf
nach einer ganzheitlichen Prozessbewertung erfiillt. Hierzu werden fiir das
Verfahren des Heifdcrimpens drei Analyseansaitze systematisch erarbeitet,
validiert sowie bewertet. So dient das nachfolgende Kapitel 3 der Entwick-
lung eines hybridanalytischen Regressionsansatzes. In diesem Abschnitt
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werden die bendtigten Versuchspldne zur Generierung einer aussagekraf-
tigen Datenbasis beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt eine detaillierte
Darstellung der Vorgehensweise der Modellbildung, wobei unterschiedli-
che mathematische Gleichungen fiir variierende Prozess- und Produktziel-
grofden erarbeitet werden. Ebenso werden physikalische Zusammenhange
genutzt um die definierten Relationen auf weitere Prozessparameter aus-
zuweiten.

Forschungsfrage 1: Kapitel 3: Kapitel 4: Kapitel 5:
Welche Methodik ist zur Ermittlung eines Beschreibung, Beschreibung, Beschreibung,
ganzheitlich, optimalen Analyse und Analyse und Analyse und
Prozessergebnisses geeignet? Bewertung des Bewertung des Bewertung des
hybriden numerischen analytischen Modells
Regressionsmodells Modells
Forschungsfrage 2: Kapitel 6.1:

Welche Eingangsgrofien erzeugen ein
ganzheitlich optimales Produkt unter
Berticksichtigung aller Zielgrof3en?

Ganzheitliche Optimierung eines industriell eingesetzten
HeifRcrimpparametersatzes

Forschungsfrage 3: Kapitel 6.2:
Welches Verfahren ist fiir eine spezifische Ganzheitliche Optimierung zur Gegeniiberstellung potentieller
Verbindung das Geeignetste? Prozessalternativen

Bild 28: Losungsansatz der Forschungsarbeit

Im folgenden vierten Kapitel wird als zweite Methodik zur Beschreibung
des Heifdcrimpprozesses die Finite-Elemente-Analyse (FEA) vorgestellt. In
Analogie zum dritten Abschnitt werden hierzu zunachst die Grundlagen
der mechanischen sowie thermisch-elektrischen Simulation gelegt, so dass
dem Leser das Werkzeug zum Verstandnis des darauf aufbauenden Simu-
lationsmodells an die Hand gegeben wird. Auch dieses Kapitel endet mit
einer exemplarischen Veranschaulichung der potentiell mit diesem Ansatz
zu erarbeitenden Ergebnisse.

Die dritte Methodik wird in Kapitel 5 beleuchtet. Hierbei handelt es
sich um ein physikalisches Beschreibungsmodell, das auf den thermodyna-
mischen Grundlagen des Heifdcrimpprozesses aufbaut. Im zugehorigen
Abschnitt werden die Warmeentstehungs- und -Transportphdnomene
allgemeingiiltig beschrieben und auf diese Weise die Voraussetzungen zur
Formulierung einer Warmebilanz geschaffen. Die im Zuge dessen aufge-
zeigten Differentialgleichungen werden anhand von realen Messdaten und
entsprechenden Erlduterungen sukzessive vereinfacht, sodass ein analy-
tisch losbares Gleichungssystem resultiert. Dieses Gleichungssystem wird
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anschlieflend exemplarisch aufgelost wodurch die Moglichkeit zur Prog-
nose des Entlackungsverhaltens definierter Proben resultiert.

Wie Bild 28 ebenfalls illustriert, schlief3t sich an jeden Modellierungsansatz
die Validierung und Bewertung der beschriebenen Methodik an. So werden
die mit den jeweiligen Ansdtzen bestimmten Zielgrofdenauspragungen
umfassend mit realen Ergebnissen verglichen sowie die dabei auftretenden
Abweichungen evaluiert. Weiterhin werden diese Modellierungsfehler vor
dem Hintergrund potentieller Storgro3en und Unsicherheitsfaktoren mit-
tels Sensitivitatsanalysen bewertet. Den Abschluss der jeweiligen Kapitel
bildet ein Fazit, das die Vor- und Nachteile der einzelnen Prozessanalyse-
ansatze auflistet sowie deren Eignung zur Beantwortung der ersten For-
schungsfrage beurteilt.

Die dabei entwickelten Ergebnisse werden genutzt, um die zweite For-
schungsfrage zu beantworten. Sie beschaftigt sich damit, welche Prozess-
eingangsgrofden zu wahlen sind, um fiir eine gegebene Verbindung, ein
ganzheitlich optimales Produkt unter Berticksichtigung aller aufgezeigten
Zielgrofen zu produzieren. Diese Frage wird anhand einer exemplarischen
Heif3crimpverbindung in Kapitel 6.1 nachgegangen. Es zeigt die weitrei-
chenden Potentiale auf, die bei Ausnutzung des vorgestellten ganzheitli-
chen Prozessoptimierungsansatzes auszuschopfen sind.

Das abschlieflende Kapitel 6.2 dient der Fokussierung der dritten For-
schungsfrage, weshalb untersucht wird, welche der in Kapitel 2.3.4 identi-
fizierten Prozessalternativen unter spezifischen Rahmenbedingungen als
die vorteilhafteste Variante zu sehen ist. Hierzu werden die aufgezeigten
Methoden der ganzheitlichen Prozessbewertung genutzt, um die ausge-
wahlten Technologien einem umfassenden technologischen Vergleich zu
unterziehen. Das Kapitel wird beendet, indem das zur Herstellung der
vorliegenden Verbindung am besten geeignetste Verfahren aufgezeigt
wird.
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3  Beschreibung des Heifdcrimpprozesses
mittels der Methoden der statistischen
Versuchsplanung

Um den aufgezeigten Forschungsbedarf begegnen zu konnen, ist ein akku-
rates Prozessmodel zu entwickeln, anhand dessen das Verfahren des Heif3-
crimpens, einschliefflich der ihm obliegenden Einfluss- und Storgrofien,
ganzheitlich beschrieben wird. Allgemein existieren zu diesem Zweck drei
Ansitze. Hierbei handelt es sich um die Aufstellung eines analytischen
Wirkzusammenhangs, um die computergestiitzte Modellierung des Pro-
duktionsverfahrens mittels der Methode der finiten Elemente sowie um
die experimentelle Bestimmung eines Prozessmodells basierend auf den
Methoden der statistischen Versuchsplanung.

Das vorliegende Kapitel dient der Entwicklung eines statistischen Prozess-
modells, das auf der Ermittlung von signifikanten Relationen zwischen
den Prozesseingangsgrofien und den vorgestellten Zielgrof3en beruht. Aus-
gangspunkt hierzu ist das Design und die Umsetzung eines Versuchsplans,
anhand dessen die Bedeutung der potentiellen Eingangs- und Storgrofien
statistisch belegt wird. Die hierbei gewonnenen Informationen {tber
Haupt- und Wechselwirkungen werden genutzt, um Regressionsmodelle
aufzubauen, die die realen Wirkzusammenhange bestmoglich widerspie-
geln. Durch diese mathematische Abbildung der realen Beziehungen zwi-
schen den Eingangs- und den Zielgréf3en wird die Moglichkeit zur Nutzung
analytischer Optimierungsalgorithmen geschaffen. Die Validierung und
Verwendung der in diesem Kapitel entwickelten Gleichungen folgt in
Kapitel 3.4.

3.1  Versuchsdesign zur statistischen Beschreibung des
Heif3crimpprozess

Um den Ansatz der statistischen Versuchsplanung zu verwirklichen, wer-
den zundchst alle Eingangsgroflen identifiziert, die mindestens eine der
Zielgroflen potentiell beeinflussen. Anschliefiend folgt die Definition
geeigneter Versuchspldne, anhand derer die Effekte der Haupteingangs-
grofden und der daraus abgeleiteten Wechselwirkungen auf statistische
Signifikanz tiberpriift werden.
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3.1.1  Die Haupteinflussgrofden des Heif3crimpprozesses

Der erste Schritt zur Entwicklung des statistischen Prozessmodells ist die
Identifikation und Strukturierung aller Faktoren, die potentiell Anderun-
gen der Zielgroflen hervorrufen. Bild 29 illustriert eine entsprechende
Auflistung fiir den Heif3crimpprozess. Die Strukturierung der Eingangsgro-
3en erfolgt anhand der von Ishikawa vorgegebenen Struktur.

Eingangsgrofien Zielgrofien

Mensch Maschine Milieu

Luftfeuchtigkeit

Flichenpressung

Positionierung
Kabelschuh

Qualitat
P  Ausbringung
Kosten

Verbindungs

Material Methode

Bild 29: Haupteinflussgrofien des Heifdcrimpprozesses

Ein erster wesentlicher Einfluss des Heifdcrimpprozesses ist das verwendete
Erwarmungs- und Steuerungskonzept. Grundsatzlich ist eine widerstands-
basierte Erwarmung der Crimpelektroden sowohl mit Gleichstrom als
auch mit Wechselstrom mdglich. Allerdings haben sich aufgrund des ein-
facheren Maschinenkonzepts und der damit verbundenen Kostenersparnis
mit Wechselstrom beaufschlagte Heifdcrimpanlagen etabliert. Auch beim
Steuerungskonzept sind zwei verschiedene Vorgehensweisen zu unter-
scheiden. Ausgangspunkt hierbei ist die prozessinharente Eigenschaft, dass
der Elektrodenwiderstand aufgrund der grofien zu erwarmenden, respek-
tive abzukithlenden Massen und dem dabei auftretenden Verschleif3
standigen Verdnderungen unterworfen ist. Damit diese Veranderungen
ausgeglichen werden, so dass ein gleichbleibender, stabiler Prozess resul-
tiert, ist die in den Elektroden umgesetzte Leistung moglichst zu ver-
stetigen. Die Methodik der Stromkompensation, bei der die Starke des
durch den Elektrodenstromkreis geleiteten Stroms konstant gehalten wird,
kommt dieser Forderung nicht nach. Sobald die Elektrodenwiderstande
aufgrund einer verdanderten Ausgangstemperatur oder in Folge einer
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verschleifSbedingten Anderung des Stromflusses Schwankungen unter-
worfen sind, resultiert eine Verschiebung des Prozessfensters. Diese ist
manuell durch eine Adaption der eingestellten Parameter auszugleichen.

Die Methodik der Spannungskompensation mindert hingegen den Effekt
der widerstandsbedingten Prozessschwankungen ab. Hier wird zu Beginn
jedes Crimpvorgangs der elektrische Widerstand der Verbindungszone ge-
messen. Die angelegte Stromstarke wird anschliefdend derart festgelegt,
dass die an den Elektroden abfallende Spannung als konstant anzusehen
ist. Obgleich die eigentliche Forderung nach einer gleichbleibenden Ver-
lustleistung auch mit dieser Steuerungsmethodik nicht vollstandig erfiillt
ist, geht der Modus der Spannungskompensation mit einer deutlich ver-
besserten Prozessstabilitat einher. Aus diesem Grund weist dieses Steue-
rungskonzept auch eine deutlich hohere Marktdurchdringung auf.

Neben der tibergeordneten Methodik wird das Prozessergebnis entschei-
dend durch die an der Maschine festgelegten Parameter bestimmt. So
beeinflussen die Leistung des eingespeisten Stromes und die Prozesszeit
die am Kabelschuh auftretende Warmemenge erheblich. Diese ist von
Bedeutung, da sie die Qualitat der Entlackung, den Prozessenergiever-
brauch, aber auch den Werkzeugverschleifs determiniert. Zusatzlich zu
den Maschinenparametern wirkt sich auch der Elektrodentyp auf die
Warmeverteilung in der Prozesszone aus. Wahrend die Werkzeugform den
Strom- und Warmeiibergang zwischen den Elektroden und dem Kabel-
schuh definiert, beeinflussen die materialabhdngigen Stoffgrofden des
spezifischen elektrischen Widerstands und der spezifischen Warmekapa-
zitat die Warmedissipation (siehe Kapitel 5.1). Zuletzt wird die generierte
Warme teilweise durch Kiithlprozesse abgefiihrt. Zu den kiihlenden Sys-
temkomponenten gehort das Abluftsystem, das die schadlichen Reaktions-
produkte aus der Prozesskammer entfernt. Zusdtzlich weisen einige
Anlagen ein druckluftbasiertes Kiihlsystem auf, mit dem das Ziel verfolgt
wird, einem Uberhitzen der Elektroden entgegenzuwirken.

Abgesehen von der Prozesswarme, wirken sich die an der HeifScrimpanlage
einstellbaren Parameter auch auf weitere Prozessgrofien aus. So bestim-
men die Werkzeugform sowie der aufgebrachte Pressdruck die in der Ver-
bindungszone herrschende Flachenpressung. Diese wiederum stellt einen
entscheidenden Faktor fiir die Kontaktkraft der Verbindungen und fiir die
Werkzeugstandzeit dar.

Als weitere Kategorie an Eingangsgrofden sind die Werkstiickmaterialien
zu nennen. Die spezifischen Eigenschaften der Kupferlackdrahte und des
Kabelschuhs gehen vielfdltig in das Prozessergebnis mit ein. So beeinflusst
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der Isolationsgrad die Menge an Material, die verbrannt werden muss, um
eine elektrisch leitfahige Verbindung zu erzeugen. Gleichzeitig determi-
niert der Isolationswerkstoff die notwendige Prozesstemperatur und die
zugehorige Dauer, die bendtigt wird, bis die Verbrennungsreaktion abge-
schlossen ist. Eine weitergehende Beschreibung aller relevanten Materialei-
genschaften von Kupferlackdrahten und Kabelschuhen einschlieflich ihrer
jeweiligen Auswirkungen auf den Kontaktierungsprozess ist in Kapitel 2.2
vorgenommen. Daher wird an vorliegender Stelle auf weitere materialbe-
zogene Ausfiihrungen verzichtet.

Die jeweilige Auspragung der Zielgroflen wird aufderdem stark von der
Messmethodik und dem dabei zu Grunde liegenden Modell beeinflusst. Da
keine allgemeingiiltige Norm zur Qualifizierung von Crimpverbindungen
des Elektromaschinenbaus existiert (vgl. Kapitel 2.4.1), verbleiben bei der
Definition der Messmethodik zur Bestimmung des Werkzeugverschleifdes
sowie der elektrischen und mechanischen Verbindungsqualitit mehrere
Freiheitsgrade. Damit die Vergleichbarkeit der ermittelten Zielgroflen ge-
geben ist, ist daher bei der Durchfiithrung der entsprechenden Messungen
auf eine gleichbleibende Vorgehensweise Wert zu legen. Das konkrete, fiir
die jeweilige Zielgrofde charakteristische Messprinzip wird in den entspre-
chenden Unterkapiteln 3.2 und 3.3 beschrieben.

Zusatzlich zu den bisher illustrierten Eingangsgrofien nimmt der Werker
Einfluss auf die konkrete Umsetzung des Heifscrimpprozesses, da er die
Einlege- und Positioniergenauigkeit des Kabelschuhs in den Elektroden
determiniert. HeifScrimpanlagen weisen keinen festen Anschlag auf, an-
hand dessen ein Kabelschuh auszurichten ist. Folglich erhdlt der Werker
zahlreiche Freiheitsgrade, um den zu montierenden Kabelschuh nicht
vollstandig bzw. radial verdreht aufzusetzen. Unzureichend genau einge-
legte Kabelschuhe werden allerdings ungleichmaflig verformt, wodurch
negative Auswirkungen auf den Strom- und Kraftfluss in der Verbindung
resultieren. Auflerdem werden durch ein unvollstindiges Aufsetzen eines
Kabelschuhs punktuelle Belastungen in den Elektroden verstarkt, wodurch
negative Auswirkungen auf den Werkzeugverschleif? resultieren. Abschlie-
3end wirkt sich auch die Prozessumgebung auf die konkreten Auspragun-
gen der Zielgrofden auf. Bei den zentralen Kennwerten hierbei handelt es
sich um die Temperatur und die Feuchtigkeit der vorliegenden Atmo-
sphdre.
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3.1.2 Versuchsdesign zur Ermittlung statistisch signifikanter
Effekte

Nachdem die potentiellen Einflussfaktoren des Heifdcrimpprozesses
bekannt sind, ist ein Versuchsdesign zu entwickeln, anhand dessen quanti-
fiziert wird, welche der genannten Eingangsgréfien welche Zielgrof3en
signifikant beeinflussen. In vorliegendem Fall wird ein zentral zusammen-
gesetzter Versuchsplan eingesetzt. Er bietet gegeniiber einem teil- oder
vollfaktoriellen Versuchsdesign den Vorteil, dass auch nichtlineare Ab-
hangigkeiten identifiziert werden. Bild 30 verdeutlicht dies anhand eines
Versuchsplans, der den Einfluss von drei unterschiedlichen Eingangs-
grofden ermittelt.

System Faktoren )
Faktor b th Beschreibung
N b c
_Faktor ¢
a1 |
+ - Faktora 24
¥
+1 | 1
Eckpunkte des
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a |+ faktoriellen
Versuchsplans
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+1 |+
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ol o §ternpunkte zur
Uberpriifung von
+& | O | nichtlinearen Effekten
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15 o|ofo Zentrumspunkt

Bild 30: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan mit drei Eingangsgrofien [91]

Das zentral zusammengesetzte Versuchsdesign erweitert einen vollfaktori-
ellen Versuchsplan um den Zentrumspunkt sowie um die sogenannten
Sternpunkte. Dabei werden die Eckpunkte des vollfaktoriellen Wiirfels
genutzt, um die statistische Signifikanz der einzelnen Faktoren zu bewer-
ten. Das hierzu notwendige Mafd wird als Effekt bezeichnet und beschreibt
fiir jeden Faktor respektive jede Wechselwirkung die Beziehung zu genau
einer Zielgrofde. Die Bestimmung des Effekts erfolgt anhand der Anzahl
an Wirfelpunkten m, sowie dem pro Faktorstufenkombination zu ermit-
telnden Produkt der Zielgrof3enauspragung y; und dem zugehorigen Vor-
zeichen. Der mathematische Wirkzusammenhang lautet [g1]:
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My
2
Effektraktor = —— Z(Vorzeicheni 7)) [dimensionslos]  3.1)
W=

Die Interpretation der derart ermittelten Werte generiert zwei wichtige
Erkenntnisse. So gibt das Vorzeichen des Faktors die Richtung der
Wirkbeziehung an. Beispielhaft fiihrt bei einer negativen Wirkbeziehung
eine Verringerung des Faktors zu einer Steigerung der Zielgrofle. Abwei-
chend hiervon ist bei einer positiven Wirkbeziehung der Faktor zu steigern,
damit derselbe Effekt erzielt wird. Neben der Beziehungsrichtung ist der
Betrag des Faktors zu interpretieren. Durch den Vergleich der berechneten
Werte ist abzuleiten, welche Faktoren die Zielgrofie vorrangig beein-
flussen. Da es sich allerdings um eine dimensionslose Kenngrofde handelt,
ist anhand der berechneten Werte nicht eindeutig ableitbar, ob es sich
beim betrachteten Faktor um eine Einflussgrofle oder lediglich um eine
zufdllige Storgrofle handelt. Aus diesem Grund sind die berechneten
Effekte anhand von statistischen Konfidenzintervallen zu normieren. Erst
durch den Vergleich der Kenngrofien mit den hierbei bestimmten Inter-
vallgrenzen werden Aussagen tiber die Signifikanz von Wirkbeziehungen
ermdglicht. Um die Signifikanzniveaus zu quantifizieren, wird eine als
Standardabweichung des Effekts bezeichnete Grof3e benotigt. Sie errechnet
sich anhand der Gesamtversuchszahl N, der Wiirfelpunktanzahl m,, sowie
den jeweiligen Standardabweichungen der Zielgrofdenaus-pragungen der
einzelnen Faktorstufen s;:

[dimensionslos] 3.2)

Neben der Standardabweichung des Effekts, ist zur Bestimmung der Signi-
fikanzniveaus die studentsche t-Verteilung heranzuziehen. Ein entspre-
chender Wert ist auf Basis des Freiheitsgrads des Versuchsplans und den
Konfidenzintervallen abzuleiten. Der Versuchsplanfreiheitsgrad f ist defi-
niert als Differenz der Gesamtversuchsanzahl N und der Wiirfelpunktan-
zahl m,. Als Konfidenzniveaus gelten gemafd [91] eine Erkennungswahr-
scheinlichkeit von mindestens 95 % als indifferent, von mindestens 99 %
als signifikant und von 99,9 % als hochsignifikant. Aus der Multiplikation
dieser, aus der t-Verteilung ermittelten Konfidenzniveaus mit der zielgro-
enabhangigen Standardabweichung des Effekts resultieren die Vertrau-
ensbereiche:
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Vertrauensbereich = +t(f,KI) * s [dimensionslos] 3.3)

Nur wenn die jeweiligen Effekte die Vertrauensbereiche tiberschreiten,
sind die zugehorigen Faktoren als statistisch relevant ausweisbar. In die-
sem Fall besteht eine tatsdachliche Wirkbeziehung zwischen der Zielgrofie
und der betrachteten Eingangsgrofde. Anhand der Wiirfelpunkte sind folg-
lich die Richtung und die Signifikanz von Wirkbeziehungen ableitbar. Ob
allerdings der jeweils berechnete Effekt linearer Natur ist, oder ob ein an-
derer mathematischer Zusammenhang besteht, ist anhand der Stern-
punkte zu bestimmen. Um dies zu ermoglichen, sind die Einstellungen des
Wiirfels und der Sternpunkte allerdings nicht beliebig zu wahlen. Anstatt
dessen sind die Parameter derart aufeinander abzustimmen, dass zwischen
beiden Grofen ein festes, orthogonales Verhaltnis vorliegt. Dieses errech-
net sich anhand Formel 3.4 [91]:

1
a’ = E,/mz my,, — my, [dimensionslos] 3.4)

Zur Ermittlung der Sternpunkteinstellungen wird neben der Anzahl der
Faktorstufenkombinationen m,, die Gesamtanzahl aller Einstellungen des
Versuchsdesigns m, benétigt. Diese ist anhand der Anzahl an untersuchten
Faktoren k und der Anzahl der im Versuchsdesign wiederholten Zentrums-
punkte n, zu quantifizieren. Es gilt folgender Zusammenhang [91]:

m, = my, + 2k + ng = 2% + 2k + n, [dimensionslos]  3.5)

Ein wesentlicher Nachteil dieses Versuchsdesigns ist daher, dass deutlich
mehr Parametereinstellungen als bei vergleichbaren Versuchspldanen abge-
bildet werden miissen. Aus diesem Grund ist die Anzahl der zu tberprii-
fenden Faktoren auf ein Minimum zu reduzieren, damit der durchzufiih-
rende Versuchsumfang zu beherrschen ist. Dies gilt es bei der Planung der
konkret abzubildenden Versuchspldane unbedingt zu beriicksichtigen.

1)  Prozesszone

2)  Hydraulikzylinder
3) Transformator

4) Anlagensteuerung
5)  Kiihlaggregat

6) Absaugung

7)  Zwei-Hand-Bedienung

Bild 31: Hauptbestandteile der Versuchsanlage[S3]
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Die konkrete Umsetzung des Versuchsdesigns erfolgt an der in Bild 31
illustrierten Anlage vom Typ GFA301000 der Firma Castech Srl. Hierbei
handelt es sich um eine Wechselstromanlage, die mit dem Modus der
Spannungskompensation arbeitet. Sie wird ausgewahlt, da der spannungs-
kompensierte Modus konstantere Schweifdergebnisse ermdoglicht, wodurch
Storgrofden minimiert und statistisch signifikante Erkenntnisse valider
generiert werden. Die Versuchsanlage besteht aus einem Hydraulikzylin-
der zur Erzeugung der zur Verformung notwendigen Presskraft, einem
Transformator zur Bereitstellung der zur Erwarmung bendtigten elek-
trischen Leistung und einem Fliissigkeitskiihlaggregat, das einem Uber-
hitzen der Elektroden in der Prozesszone vorbeugt. Sie weist weiterhin eine
Zwei-Hand-Bedienung zum sicheren Auslosen des Prozessstarts, eine
Absaugung zur Entfernung der gesundheitsschadlichen Dampfe aus der
Prozesszone, sowie die Steuereinheit auf. Letztere bietet die Moglichkeit,
den bereitgestellten Strom iiber die Prozesszeit hinweg flexibel anzu-
passen. Die Notwendigkeit einer derartigen Leistungs-modulation ist in
Bild 32 verdeutlicht.

Temperaturverlauf Leistungsmodulation
e v 1 Impuls1  Impuls2 Impuls3

& - Prozess- g
= = >
3 e temperatur X
2 4
g ’
A . =
g Minimale &
E Prozessdauer = I?essende

— Idealisierter Temperaturverlauf Prozesszeit [s] 'TR, < TH > ‘TO, < TH > ‘TO, < TH » Prozesszeit [s]

- --» Ungepulster Temperaturverlauf

Gepulster Temperaturverlauf Prozessbeginn

Bild 32: Leistungsmodulation der Versuchsanlage

Wie den weiterfiihrenden Messungen in Kapitel 5.2.3 (Bild 80) zu
entnehmen ist, wird eine bestmogliche Entlackung der Einzeldrdhte dann
erreicht, wenn eine bestimmte Prozesstemperatur iiber eine zugehorige,
darauf abgestimmte Prozesszeit konstant gehalten wird. So erhoht ein
Unterschreiten der idealen Verlaufskurve die Gefahr einer mangelhaften
Entfernung der Isolationsschichten, wohingegen ein Uberschreiten des
Prozessfensters eine tibermafiige Schadigung der Drahte, der Kabelschuhe,
aber auch der Crimpwerkzeuge bedingt. Ein derartiger, idealer Prozess-
verlauf'ist allerdings bei dauerhafter Einspeisung eines Stromes konstanter
Amplitude nicht erreichbar. Anstatt dessen stellt sich in den kurzen Soll-
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prozesszeiten von wenigen Sekunden, aufgrund der Tragheit der aufge-
zeigten Warmetibertragungseffekte, lediglich ein degressiv ansteigender
Temperatur-Zeit-Verlauf ein. Aus diesem Grund ist die eingebrachte
Leistung iiber die Prozesszeit hinweg anzupassen. Die vorliegende Ver-
suchsanlage setzt diese Leistungsadaption um, indem dem angelegten
Strom ein zeitlich gepulster Verlauf hinterlegt wird. In der Folge resultieren
Teilprozessphasen, in denen die Bestromung unterbrochen wird, so dass
den Warmetibertragungsmechanismen die Zeit gegeben wird, tiberschiis-
sige Warme aus der Prozesszone zu leiten. In der Folge entsteht ein wellen-
formiger Temperaturverlauf, der um den Sollwert schwankt.

Damit der gepulste Temperaturverlauf ideal auf das abzuisolierende Mate-
rial abgestimmt werden kann, sind in der Versuchsanlage mehrere Para-
meter festzulegen. Hierbei handelt es sich um die Linge eines Impulses
(TH), die Anzahl der Stromimpulse (RI), die Zeit zwischen den Stromim-
pulsen (TO) und die Hohe der eingebrachten Leistung (PW). Zusatzlich ist
eine Rampenzeit (TR) zu definieren. Hierbei handelt es sich um eine Zeit-
spanne, die unmittelbar vor dem ersten Puls endet. In dieser Phase wird die
angelegte Leistung linear gesteigert bis der Maximalwert erreicht ist. Die
Rampenzeit dient der Minimierung von Lichtbogen, die zu Beginn des Pro-
zesses aufgrund des minimalen Kontakts zwischen dem Kabelschuh und
den Elektroden auftreten. Es handelt sich also um einen sicherheitsrelevan-
ten Parameter. Die fokussierten Prozesszielgrof3en werden hingegen bei
korrekter Prozessauslegung nicht durch die Rampenzeit beeinflusst.

Neben den Parametern der Leistungsmodulation, die die Warmeentwick-
lung determinieren, ist der Verformungssgrad der Verbindung von emi-
nenter Bedeutung. Er beeinflusst, analog zu herkémmlichen Crimpverfah-
ren (siehe Bild 17), die Kontaktkraft aber auch den Ubergangswiderstand
der Dréhte. Bei der vorliegenden Versuchsanlage wird die zur Verformung
notwendige Arbeit mittels eines Hydraulikaktors in die Verbindung einge-
bracht. Der hierzu nétige Hydraulikdruck wird mit einer integrierten
Pumpe erzeugt, deren Stromversorgung an die Gesamtanlage angegliedert
ist. Die Steuerung des Verformungsgrads erfolgt hierbei indirekt tiber den
Hydraulikdruck im Aktor (HP). Eine direkte Steuerung des Prozesswegs ist
nicht moglich. Tabelle 4 listet alle potentiell relevanten Prozessgrofden auf,
wobei der direkt an der Anlage einzustellende Wertebereich angegeben ist.
Zusatzlich wird fir jeden Parameter der zugehorige Umrechnungsfaktor
angegeben, der benotigt wird um die jeweilige Einstellung in einer SI-Ein-
heit zu bemessen. Demnach sind die zeitbezogenen Prozessgrofien der
Rampenzeit TR, Schweifdzeit TH und Pausenzeit TO in einer Granularitat
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von 0,02 s einzustellen. Der Hydraulikdruck wird in der Einheit bar para-
metriert. Die zugehorige, auf die Crimpverbindung wirkende Kraft, ist tiber
die wirksame Flache des Hydraulikaktors zu berechnen. Da der Durchmes-
ser der Stellfliche des eingebauten Aktors 40 mm betragt, ergibt sich ein
Anstieg von 125,64 N pro bar-.

Tabelle 4: Hauptprozessparameter der Versuchsanlage mit SI-Einheiten

Parame- | Wertebe- | Umrechnungsfak- | Parame- | Wertebe- | Umrechnungs-
ter reich tor SI-Einheit ter reich faktor SI-Einheit
TR 1-20 TR * 20 [ms] RI 1-99 [dimensionslos]
TH 1-99 TH * 20 [ms] PW 15 - 95 PWz2x7,75 [W]
TO 0-99 TO * 20 [ms] HP 0 - 201 HP * 125,64 [N]

Zuletzt ist der Parameter PW auf eine SI-Einheit zurtickzufiihren. Gemaf3
Datenblatt handelt es sich hierbei um den prozentualen Anteil der An-
schlussleistung in Watt [92]. Um dies zu tiberpriifen, wird der eingestellte
Wert PW in Finf-Prozent-Schritten gesteigert und simultan hierzu die
maximale, anschlussseitige Wirkleistung protokolliert. Die Erfassung letzt-
genannter Grofde erfolgt anhand des in [93] beziehungsweise in [94] [P7]
vorgestellten Messsystems. Es weist eine Messgenauigkeit von 1,5 % auf.
Zur Verstetigung der Ergebnisse wird das beschriebene Vorgehen fiinf-
malig wiederholt. Der zugehorige Graph enthalt die hierbei abgeleiteten
Wirkleistungsmittelwerte einschliefdlich der zugehorigen Einstellungen
des Parameters PW. Er ist in Bild 33 dargestellt.
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Bild 33: Korrelation zwischen dem Maschinenparameter PW und der benétigten Wirkleis-
tung Pwirk

Die erfassten Messwerte illustrieren eine quadratische Beziehung zwischen
dem Anlagenparameter PW und der Wirkleistung Pwir. Folglich regelt der
Parameter PW nicht direkt die Wirkleistung. Vielmehr liegt aufgrund des
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Modus der Spannungskompensation eine direkte Beziehung zur System-
spannung vor, die wiederum einen quadratischen Effekt auf die Wirkleis-
tung besitzt. Der messtechnisch ermittelte Umrechnungsfaktor ist auf das
Steuerungskonzept sowie den Wirkungsgrad der Versuchsanlage zuriick-
zufiihren. Der konkrete Wert von 7,75 stellt hierbei eine sehr genaue An-
ndherung dar. Der mittlere Fehler der abgeleiteten quadratischen Funktion
betragt 3,46 %. Damit befindet er sich im Bereich der Messungenauigkeit
des anschlussseitig eingesetzten Messsystems. Abschlieflend sind diejeni-
gen Anlagenparameter zu identifizieren, die keine der aufgezeigten Ziel-
grofden signifikant beeinflussen. Sie sind aus dem Versuchsdesign auszu-
schliefden, da sie lediglich die Versuchsanzahl und die damit verbundenen
Kosten erhohen. Hierbei zeigen die Untersuchungen aus [g9o] [P6], dass
neben der Rampenzeit ebenso die Pausenzeit nicht als statistisch relevan-
ter Prozessparameter zu sehen ist.

Neben den direkt an der Versuchsanlage einstellbaren Kenngrofden, defi-
niert der Versuchsaufbau die zu analysierenden werkzeugbezogenen Para-
meter. Eine Grofle in diesem Zusammenhang ist die geometrische Gestalt
der zu untersuchenden Crimpelektroden. Betrachtet man den reinen
Crimpprozess, sind grundsdtzlich verschiedenste Werkzeugkonturen
denkbar (siehe Bild 14). Im Bereich des Heifdcrimpprozesses finden aller-
dings ausschliefilich die beiden Typen der Dorn- und der Flachelektrode
industriell Anwendung. Entsprechend beschranken sich die Experimente
des Versuchsdesigns auf diese Varianten. Neben der Elektrodengestalt ist
zudem das Spektrum der zu betrachtenden Elektrodenwerkstoffe abzuste-
cken. Die Analysen erstrecken sich hierbei auf insgesamt sechs verschie-
dene Metalle bzw. Legierungen. Sie sind in Tabelle 5 einschlief3lich ihrer
physikalischen Eigenschaften gegentibergestellt.

Tabelle 5: Untersuchte Elektrodenmaterialien [95; 96]

Werkstoff Mo | TZM | W Ta Nb | Stahl (1.2365)
Elektrische Leitfahigkeit [MS/m] | 18,20 | 17,9 | 18,52 | 7,61 | 6,58 2,78
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 139 140 170 57 54 31
Schmelzpunkt [°C] 2623 | 2773 | 3422 | 3017 | 2477 1536
Zugfestigkeit [N/mm?2] 690 150 | 1900 | 760 585 770
E-Modul [GPa] 329 300 41 186 105 210
Vickers Harte [HV] 200 250 | 400 90 120 510
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Bei den ersten drei Werkstoffen Molybdan, Titan-Zirkon-Molybdan (TZM)
und Wolfram handelt es sich um Elektrodenmaterialien, die bereits im
industriellen Umfeld im Bereich des Heifdcrimpens eingesetzt werden.
Molybdan erweist sich aufgrund des hohen Schmelzpunktes und des aus-
gepragten E-Moduls bei gleichzeitig addquater Harte und Zugfestigkeit als
dufert verschleifdfest gegeniiber thermischen und mechanischen Belastun-
gen. Da es zudem giinstig bezogen werden kann, besitzt Molybdan eine
hohe Marktdurchdringung. Allerdings gilt es bei diesem Werkstoff zu
bedenken, dass die prozessbedingt entstehenden Molybdadnoxide als Ge-
fahrenstoffe mit gesundheitsschadlicher Wirkung einzustufen sind. [95]

Als TZM wird eine Molybdanlegierung bezeichnet, bei der Kohlenstoff,
Titan, sowie das Mineral Zirkonium in die Molybdangitterstruktur einge-
lagert werden. Die prozentuale Gewichtsverteilung der Legierungsbestand-
teile betragt gemaf [97] 0,50 % Titan, 0,08 % Zirkon und 0,03 % Kohlen-
stoff. TZM weist einen hoheren Materialpreis als elementares Molybdan
auf, was durch eine erhohte Verschleif3bestandigkeit, insbesondere bei
hohen Prozesstemperaturen begriindet wird.

Wolfram besitzt den hochsten Schmelzpunkt, die starkste Zugfestigkeit
und den grofdten E-Modul aller untersuchten Werkstoffe. Da es zudem eine
Mindestharte nach Vickers von 400 HV aufweist, stellt es das ideale Mate-
rial fiir mechanisch belastete Elektroden dar. Allerdings erweist sich reines
Wolfram als kaum mechanisch bearbeitbar. Aus diesem Grund werden im
industriellen Umfeld Wolframlegierungen eingesetzt, die eine spanende
Bearbeitung ermoglichen. Bei der im Versuchsdesign verwendeten Legie-
rung mit dem Namen HD18D handelt es sich um Wolfram mit einer Rein-
heit von 96 %, das mit 3 % Nickel und 1 % Eisen versetzt ist [98]. Aufgrund
der deutlich vielversprechenderen physikalischen Eigenschaften geht die
Legierung mit einem gegeniiber Molybdan merklich hoheren Anschaf-
fungspreis einher.

Neben den etablierten Heifdcrimpelektrodenwerkstoffen werden weiterhin
Tantal, Niob sowie der warmfeste Stahl vom Typ 1.2365 betrachtet. Jedes
dieser Materialien weist einen deutlich geringeren elektrischen Leitfahig-
keitswert als Molybdan auf. Dies birgt fiir den Heifdcrimpprozess den
Vorteil einer erheblich effizienteren Dissipation der elektrisch zugefiihrten
Energie. In der Folge wird sowohl die minimal erreichbare Taktzeit, als
auch der prozessbezogene Energieverbrauch positiv beeinflusst. Tantal
besticht hierbei durch den hohen Schmelzpunkt, der auf eine sehr gute
Temperaturbestandigkeit hinweist. Ebenso weisen die Zugfestigkeit und
der E-Modul auf eine ausreichend hohe mechanische Festigkeit hin, so dass
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mit einem geringen Werkzeugverschleifd zu rechnen ist. Aus techno-
logischer Sicht stellt Tantal damit eine ideale Alternative zu den etablierten
Elektrodenwerkstoffen dar. Jedoch gestaltet sich der Rohstoffpreis derart
hoch, dass selbst die Materialkosten von Wolfram deutlich tiberschritten
werden.

Das Ubergangsmetall Niob weist neben der geringen elektrischen Leitfi-
higkeit einen vergleichbaren Schmelzpunkt sowie dhnliche Festigkeits-
werte wie Molybdan auf. Folglich handelt es sich auch bei diesem Material
um eine technologisch interessante Werkstoffalternative, obgleich die
Rohstoffpreise selbst die Kosten der untersuchten Wolframlegierung tiber-
steigen.

Als letztes Elektrodenmaterial wird der Warmarbeitsstahl mit der Bezeich-
nung 1.2365 untersucht. Er weist eine chemische Zusammensetzung beste-
hend aus 3,00 % Chrom, 2,80 % Molybdan, 0,50 % Vanadium sowie 0,32 %
Kohlenstoff auf und geht mit einer Zugfestigkeit von mindestens
770 N/mm? einher [99]. Aufgrund des gleichzeitig sehr giinstigen Beschaf-
fungspreises und der geringsten elektrischen Leitfahigkeit von lediglich
2,78 MS/m stellt er eine technologisch und 6konomisch interessante Werk-
stoffalternative dar. Allerdings ist im Zuge des Versuchsdesigns zu ermit-
teln, ob die gemafd [99] garantierte Temperaturbestandigkeit von 500 °C
ausreicht, um eine prozesssichere Verbindungsherstellung bei gleichzeitig
akzeptablen Werkzeugstandzeiten gewahrleisten zu kénnen.

3.2 Ermittlung der statischen Verbindungsqualitdt

Zunachst sind alle Einflussfaktoren zu quantifizieren, die die Zielgréf3e der
Verbindungsqualitit nachweislich determinieren. Hierbei ist zu bertick-
sichtigen, dass die Verbindungsqualitdt neben den vorgestellten Anlagen-
parametern ebenso von den Eigenschaften der Crimpelektroden, aber auch
von der Art der herzustellenden Verbindung stark beeinflusst wird. Ent-
sprechend sind auch diese Faktoren in einem iibergeordneten Versuchsde-
sign abzubilden. Die hierzu verwendete Methodik ist in Bild 34 illustriert.
Demnach werden zur Umsetzung des Hauptversuchsdesigns zahlreiche
Teilversuchsplane aufgestellt, die lediglich werkzeug- und verbindungsspe-
zifische Erkenntnisse generieren. Diese Teilversuchsplane untersuchen
schrittweise fiir die jeweilige Elektrode sowie spater die jeweilig herzustel-
lende Verbindung den Einfluss der verbleibenden vier Anlagenparameter
auf die Zielgrofden der Verbindungsqualitdt. Da sie nach dem Konzept des
zentral zusammengesetzten Versuchsdesigns aufgestellt werden, erlauben
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sie die Analyse von linearen aber auch nichtlinearen Effekten der Anlagen-
parameter sowie deren Wechselwirkungen. Die isolierte Analyse eines der-
art durchgefithrten Teilversuchsplans birgt allerdings die Gefahr, dass
Erkenntnisse gewonnen werden, die lediglich fiir bestimmte Elektroden
bzw. bestimmte Crimpverbindungen gelten. Erst durch die Uberlagerung
der variierenden Teilversuchsplane werden die jeweils gewonnenen Kennt-
nisse iber den Effekt der Anlagenparameter verstetigt.

Versuchsdesign Zielgrofie = f(Anlagenparameter, Elektrodenparameter, Verbindungsparameter) |«
Elektrode Elektrode Elektrode
Typ1 Typ 2 Typn
Ergebnisse TP, Ergebnisse TP, Ergebnisse TP,
= Zusammenhang = Zusammenhang = Zusammenhang
Zielgrofe = f(Anlagenparameter) Zielgrofe = f(Anlagenparameter) Zielgrofie = f(Anlagenparameter)
= Zentral zusammengesetzter VP = Zentral zusammengesetzter VP = Zentral zusammengesetzter VP

Verstetigung Zusammenhang: Zielgréfe = f(Anlagenparameter)

Bestimmung Zusammenhang: Zielgréfle = f(Elektrodenparameter)

Verbindung Verbindung Verbindung
Typ1 Typ2 Typn
Ergebnisse TP, ,, Ergebnisse TP, Ergebnisse TP,
= Zusammenhang = Zusammenhang = Zusammenhang
Zielgrofe = f(Anlagenparameter) Zielgrofe = f(Anlagenparameter) Zielgrofe = f(Anlagenparameter)
= Zentral zusammengesetzter VP = Zentral zusammengesetzter VP = Zentral zusammengesetzter VP

Verstetigung Zusammenhang: ZielgrofRe = f(Anlagenparameter, Elektrodenparameter)

Bestimmung Zusammenhang: Zielgrofle = f(Verbindungsparameter)

Bild 34: Versuchsdesign zur Untersuchung aller relevanten Parameter

Dartiber hinaus werden durch den Vergleich der Zielgrofden der Teilver-
suchsplane Informationen gewonnen, welcher Effekt mit der Variation
moglicher Elektrodenmaterialien, aber auch Werkzeugformen einhergeht.
Ebenso wird die Méglichkeit zur Ubertragbarkeit der generierten Zusam-
menhange auf weitere Kabelschuhverbindungen analysiert.

3.2.1 Qualifizierung der mechanischen Verbindungsqualitat

Das beschriebene, abgestufte Vorgehen wird nachfolgend am Beispiel der
Zielgrofde der mechanischen Verbindungsqualitat konkretisiert. Als zuge-
horiger Kennwert wird normgemaf3 die maximale Auszugskraft herangezo-
gen, die sich bei axialer Belastung der Proben einstellt. Die Umsetzung der
Auszugstests erfolgt mit einer, dem Verwendungszweck entsprechenden,
Universalzugpriifmaschine. Die konkreten Einstellungen der Auszugstests
sind [77] entnommen und werden ausnahmslos umgesetzt.

64



3.2 Ermittlung der statischen Verbindungsqualitat

Als Crimpwerkzeug des ersten Teilversuchsplans und somit als Ausgangs-
punkt der Untersuchungen dient ein Dornelektrodenpaar aus Molybdan.
Es wird verwendet, da es sich um einen etablierten, vielfach industriell
eingesetzten Elektrodentyp handelt. Bei der herzustellenden Verbindung
wird zundchst ein Kabelschuh mit einer Querschnittsfliche von 35 mm?
betrachtet, der mit 36 Drdahten mit einem Durchmesser von je einem
Millimeter gefiillt wird. Die Isolation der Drahte weist eine Warmebestan-
digkeit von 180 °C auf und ist in einer Schichtdicke vom Typ Grad 2 aufge-
tragen. Die konkreten Parametereinstellungen des ersten Teilversuchs-
plans sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6: Faktorstufen des ersten Teilversuchsplans [S3,4,5]

Parameter Pwirk [kW] RI[Anzahl] TH [s] F [kN]
Sternpunkt -« 22,6 4 0,38 1,25
Wiirfeleckpunkt -1 25,1 5 0,46 2,51
Zentrumspunkt o 30,7 8 0,64 5,03
Wiirfeleckpunkt 36,9 n 0,82 7,54
Sternpunkt +a 40,2 12 0,90 8,79

Zunachst werden die Wiirfelpunkteinstellungen des Teilversuchsplans
genutzt, um die Haupteffekte und Wechselwirkungen der untersuchten
Faktoren auf die maximale Auszugskraft zu quantifizieren. Bild 35 zeigt das
Resultat der hierbei bestimmten dimensionslosen Werte einschlieflich der
gemafd Formel 3.3 berechneten Signifikanzgrenzen des 99-prozentigen und
99,9-prozentigen Konfidenzniveaus.
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Bild 35: Statistisch relevante Einflussgrofien auf die mechanische Verbindungsfestigkeit
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Hierbei ist die vom Hydraulikaktor ausgeiibte Presskraft als statistisch
hochsignifikante Grofde zu identifizieren, wobei eine positive Wirkbe-
ziehung attestiert wird. Der zugehorige, berechnete Effekt tibersteigt das
Signifikanzniveau um mehr als 700 %, so dass es sich um den fiir die
Auszugskraft entscheidenden Kennwert handelt. Zusatzlich zum Elektro-
dendruck werden die Parameter der Prozesszeit RI und TH als statistisch
signifikant ausgewiesen. Auch diese Grof3en beeinflussen die Auszugskraft
gemafd Teilversuchsplan positiv. Hier gilt es zu beachten, dass ein Teil-
versuchsplan und die daraus abgeleiteten Effekte stets nur einen Teil
der Realitat darstellen. Eine bedingungslose Umsetzung des ermittelten
positiven Wirkzusammenhangs legt nahe, dass eine Verlangerung der
Prozesszeit, respektive des Prozessdrucks stets zu einer Steigerung der
Auszugskraft fithrt. Die Annahme einer ausnahmslos positiven Beziehung
entspricht allerdings nicht den experimentell ermittelten Ergebnissen der
weiteren Teilversuchspldne. Vielmehr existieren ebenso Prozessfenster, in
denen ein negativer Wirkzu-sammenhang vorliegt. Dies gilt es bei der
Ableitung des mathematischen Beschreibungsmodells zu berticksichtigen.

Als letzter Haupteffekt ist die Schweifdleistung Pwix zu analysieren.
Abweichend von der analytischen Betrachtung aus Kapitel 5.2, handelt es
sich hierbei nicht um einen statistisch signifikanten Prozessparameter.
Dies ist auf eine weitere Schwache der Methodik der Signifikanzanalyse
zuriickzufithren. Die Bestimmung der dimensionslosen Effekte erfolgt
unabhdngig von der Wahl der Wiirfelpunkteinstellungen. Betrachtet man
die gewdhlten Faktorstufen der Schweiflleistung Pwir, so ist ersichtlich,
dass die Einstellungen lediglich um circa zwanzig Prozent um den Wert
des Zentrumspunkts schwanken. Abweichend hiervon werden die Para-
meter Rl und F um 37,5 % respektive 50 % variiert. Da diese Schwankungen
willkiirlich festgelegt und nachtraglich nicht beriicksichtigt werden, ist
ersichtlich, dass die Schweifleistung bei vorliegendem Parameterdesign
eine untergeordnete Rolle spielen muss. Eine Untersuchung der weiteren
Teilversuchsplane bestadtigt diese These. Hier erscheint der Parameter Py«
stets als signifikante Grofde. Neben den Haupteffekten zeigt Bild 35 ebenso
den Einfluss der variierenden Wechselwirkungen der betrachteten
Parameter. Hier ist anhand der Ergebnisse des ersten Teilversuchsplans
kein signifikanter Zusammenhang ausweisbar.

Nach der Analyse der Wiirfelpunkte sind die Stern- und Zentrumspunkte
zu nutzen, um die Art der Wirkzusammenhdnge zu beschreiben. Hierzu ist
die Verteilung der Auszugskrafte tiber die jeweiligen Anlagenparameter zu
analysieren. Bild 36 stellt diese Verteilung fiir den ersten Teilversuchsplan
dar.
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Bild 36: Art des Wirkzusammenhangs zwischen den Anlagenparametern und der Auszugs-
kraft

Hierbei ist zundchst der nichtlineare Einfluss der Elektrodenkraft erkenn-
bar. Um genau zu quantifizieren, welcher mathematische Zusammenhang
vorliegt, werden Regressionsanalysen durchgefiihrt, die auf unterschiedli-
chen, mathematischen Modellen beruhen, jedoch lediglich den Faktor F
als Eingangsparameter berticksichtigen. Anschliefdend werden die durch-
schnittlichen Abweichungen sowie das jeweilige Bestimmtheitsmafd der
Modelle miteinander verglichen. Die zugehorigen Ergebnisse sind in
Tabelle 7 abgebildet.

Tabelle 7: Vergleich mathematischer Modelle zur Beschreibung der Auszugskraft [S4,5]

Art der Formel Bestimmtheits- Maximale Ab- O Abwei-

Funktion maf [%] weichung [%] chung [%]
linear Fpax =%+ x5, F 90,1 19,8 3,6
quadratisch Epax = X, + x5+ F? 74,8 35,6 4,9
Wurzel Fpax = %1 + %5 - VF 94,6 8,2 2,7
exponentiell Fpax = %1 + x5+ €F 13,1 49,6 10,5
logarithmisch Frax = %1 + x5 - In(F) 94,1 13,2 3,0

Gemafd den dargelegten Untersuchungen stellt die Wurzelfunktion die
beste Ndherung des Wirkzusammenhangs zwischen dem Prozessdruck
und der Auszugskraft dar. Eine auf diesem mathematischen Modell
beruhende Funktion, die lediglich F als Anlagenparameter beriicksichtigt,
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erreicht bereits ein Bestimmtheitsmafd von 94,6 %. Die maximale Abwei-
chung zwischen den mit diesem Modell abgeleiteten Werten und den
zugehorigen Messdaten betragt 8,2 %.

Diese, beschriebene Vorgehensweise wird auf die verbliebenen drei Haupt-
faktoren tibertragen, wobei in Analogie zu den Erkenntnissen der Verldufe
aus Bild 36 - ein jeweils linearer Einfluss auf die Auszugskraft als bestes
mathematisches Modell zu werten ist. Anschliefdend wird ein Ansatz abge-
leitet, der die Auszugskrafte der 25 unterschiedlichen Einstellungen best-
moglich anndhert. Hierzu werden die erarbeiteten, mathematischen
Modelle der Faktoren und deren Wechselwirkungen in verschiedenen
Ansdtzen kombiniert und deren maximale Abweichungen und Bestimmt-
heitsmafde verglichen. Hierbei stellt sich heraus, dass entgegen den Er-
kenntnissen der Signifikanzanalyse die dreifache Wechselwirkung aus den
Parametern Pwix, TH und RI einen wesentlichen Einfluss auf die Zielgrof3e
besitzt. Der zugehdrige Zusammenhang aus Formel 3.6 stellt die bestmog-
liche Abbildung der Realitit dar. Er weist ein Bestimmtheitsmafs von
95,6 % und eine mittlere Abweichung von 2,3 %. Angesichts der verhaltnis-
maflig starken, durchschnittlichen Standardabweichung, die trotz der drei-
zehnmaligen Wiederholung des vollstandigen Versuchsplans einen Wert
von 7,0 % aufweist, handelt es sich hierbei um ein prazises Teilergebnis.

Fmax=x1+x2'\/F+x3'Pwirk'Rl'TH [N] 3.6)

Fasst man weiterhin die prozesszeitbezogenen Parameter Rl und TH zu der
Grofle der Prozesszeit zusammen und multipliziert diesen Wert mit der
Wirkleistung P, resultiert aus den genannten Parametern die Wirkenergie
Evirk. Es ist Formel 3.7 abzuleiten:

Bnax =%+ %5 VF + X3 Eyirk [N] 3-7)

Durch Analyse der Formel wird deutlich, dass analog zum konventionellen
Crimpen (siehe Bild 17) ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der
aufgebrachten Flief3spannung und der mechanischen Verbindungsfestig-
keit besteht. Allerdings wird die Auszugskraft nicht alleinig durch die
daraus resultierenden Verformungen beeinflusst. Anstatt dessen wirkt sich
ebenso die elektrisch eingebrachte Warmemenge auf die Auszugskraft
aus. Diese weitere Komponente ist durch mehrere Effekte zu begriinden.
Zundchst wird durch die elektrisch generierte Prozesstemperatur die
Flief3grenze der Verbindungselemente herabgesetzt, wodurch sich das Um-
formvermogen vergrofiert sowie die Gefahr der Rissbildung reduziert.
Zusatzlich erfolgt bereits wahrend des eigentlichen Umformvorgangs ein
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Weichglithen der Verbindungselemente. Auf diese Weise wird der Gefahr
der Reduzierung der Kontaktkraft aufgrund von thermischen Belastungen
im Betrieb vorgebeugt. Ein letzter wesentlicher Effekt der Prozesstem-
peratur ist im Entlackungsprozess zu sehen. Kupferlackdrdahte werden zur
Optimierung der mechanischen Verarbeitbarkeit, insbesondere wahrend
des Wickelprozesses, mit einer Gleitschicht versehen. Im Fall einer
unvollstandigen Entlackung verbleiben Reste dieser Gleitschicht auf den
nicht ganzlich abisolierten Drahten und begiinstigen das Abrutschen der
Dréahte wahrend der Auszugstests. Die Verbindungsfestigkeit wird erheb-
lich herabgesetzt.

Nachdem ein grundsatzlicher Wirkzusammenhang zur Beschreibung der
Auszugskrafte des ersten Teilversuchsplans identifiziert ist, gilt es in einem
zweiten Schritt diesen Ansatz auf unterschiedliche Crimpwerkzeuge aus-
zuweiten. Zur Umsetzung dieser Forderung wird fiir jede mdgliche Kombi-
nation aus Elektrodenwerkstoff und Form je ein Teilversuchsplan abgebil-
det, wobei insgesamt 225 variierende Parameterkombinationen resultieren.
Anschliefdend werden Faktoren abgeleitet anhand derer die spezifischen
Eigenschaften der Elektrodenwerkzeuge bestmoglich illustriert sind. Der
zugehorige Ansatz ist in Formel 3.8 dargestellt. Er weist ein Bestimmtheits-
mafd von 93 % und eine mittlere Abweichung von 4,2 % auf.

Fnax = %1 + ar,form " X2 * \/F + bF,mat " X3 Pyt t [N] 38)

Die Verallgemeinerung basiert auf zwei Faktoren, die die jeweiligen Eigen-
heiten der Elektroden charakterisieren. Die Grofle arprm beschreibt die
Verdanderung der Auszugskraft, die durch eine gednderte Elektrodenform
bedingt wird. Da diese unmittelbar die Flaichenpressung beeinflusst, die auf
die Verbindung wirkt, geht arfrm als Multiplikator des zweiten Summan-
den in die Gleichung ein. Der Kennwert brma beschreibt hingegen die
materialabhdngige Warmedissipation der elektrischen Energie in der Pro-
zesszone. Entsprechend ist er mit dem dritten Summanden der Gleichung
zu multiplizieren.

Abschliefdend ist der aufgezeigte Ansatz dahingehend zu verallgemeinern,
dass er auch andere Kabelschuhquerschnitte adaquat anndhert. Um den
zugehorigen Einfluss zu ermitteln, werden weitere vier Teilversuchsplane
durchgefiihrt, wodurch 100 neue Faktorstufen generiert werden. Bei den
untersuchten Verbindungen handelt es sich um Kabelschuhe mit einem
Querschnitt von 15 mm? sowie 50 mm?, die mit 15 respektive 50 ein Milli-
meter starken Drahten gefiillt sind. Als Crimpwerkzeug finden Flachelek-
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troden aus Wolfram und Molybddan Anwendung, da die vorangehenden
Untersuchungen diesen Werkzeugen grofdes Potential attestieren.

Durch Analyse der Daten der neuen Teilversuchsplane wird ersichtlich, wie
variierende Kabelschuhquerschnitte in das Modell zu integrieren sind.
Grundsatzlich sind hierbei verschiedene Adaptionsméglichkeiten denkbar.
Sie sind in Tabelle 8 gegeniibergestellt. Die Bewertung der Ansatze erfolgt
erneut anhand des Bestimmtheitsmafies sowie den jeweiligen mittleren
und maximalen Abweichungen.

Tabelle 8: Vergleich mathematischer Modelle zur Beschreibung des Kabelschuhs [S4,S5]

Art der Quer- Formel Bestimmt- | Max. Ab- | @ Abwei-

schnittsadaption heitsmafd | weichung chung
[%] [%] [%]
Keine Adaption Fpax =51+ 5, + 83 87,5 59,3 16,0
Addition Faktor Frax = Crquer + (81 + 5, + S3) 933 24,8 6,2
Multiplikation Fak- Frnax = Crquer* (51 +52+53) 93,9 23,4 5,9

tor

Multiplikation Fak- Frax = S1+ Crquer Sz + 53 94,2 20,0 5,7

tor 2. Summand

Multiplikation Fak- Frax = S1 1S3 + Crquer * S3 93,5 34,8 7,8
tor 3. Summand

Multiplikation Fak- | Fpax = S1 + Crquert * S3tdrquers * Sz 93,1 58,0 18,0

toren 2. und 3. Sum-

Es ist ersichtlich, dass sich der Kabelquerschnitt im Wesentlichen auf
den zweiten Summanden auswirkt. Der zugehorige Ansatz zeigt tiber alle
Faktorstufenkombinationen der Teilversuchspldne, in denen Wolfram-
und Molybdanflachelektroden Anwendung finden, ein Bestimmtheitsmaf3
von 94,2 % sowie eine mittlere Abweichung von 5,7 %. Die tiberproportio-
nal starke maximale Abweichung von 20 % ist im Bereich der Kabelschuhe
mit einem Querschnitt von 15 mm? situiert. Sie ist auf die ungenaue Positi-
onierung dieser Kabelschuhtypen aufgrund des manuellen Einlegeprozess
zurlickzufiihren. Bei Kabelschuhen mit Querschnitten ab 25 mm? dient die
Kante des 12 mm tiefen Absatzes als Positionierungshilfe. Da der Schaft
kleinerer Kabelschuhe die Tiefe des Elektrodenabsatzes unterschreitet,
ist hier eine Orientierung an der Absatzkante wahrend des Positionie-
rungsprozesses ausgeschlossen. Entsprechend weisen die zugehdrigen Pro-
ben, trotz grofitmoglicher Sorgfalt, unvorhersehbare Schwankungen des
Elektrodenabdruckes auf (siehe Bild 37). Der daraus resultierende reale
Querschnitt der verformten Flache beeinflusst ebenfalls die Auszugskraft.
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Folglich ist die ungenaue manuelle Positionierung aufgrund eines fehlen-
den Anschlags als ursichlich fiir die maximale Abweichung zu sehen. Der
eigentliche Ansatz zur Ermittlung der Auszugskraifte verschiedener Kabel-
schuhgrofden mittels eines Querschnittsfaktors bildet hingegen unter kon-
stanten Einlegebedingungen die Realitat sehr exakt ab.

15 mm?2-Kabelschuh 35 mm?-Kabelschuh 50 mm?-Kabelschuh

Abdruck zu klein

Bild 37: Vergleich der Verformungsquerschnitte von Kabelschuhen mit einer Querschnitt-
flaiche von 15 mm? (links), 35 mm? (Mitte) und 50 mm? (rechts)

Uberfiihrt man den Querschnittsfaktor in Formel 3.8, erhilt man den all-
gemeingliltigen Zusammenhang zur Beschreibung der Auszugskraft von-
Heifdcrimpverbindungen. Er lautet wie folgt:

Frax = %1 + Ar form " X2 ° CF,querV F-+ bF,mat © X3t Eyirk [N] 3-9)

Da das Berechnungsmodell abgeleitet ist, sind die Regressionskoeffizienten
X, X und x; sowie die Umrechnungsfaktoren arform, brma Und crquer zu
bestimmen. Hierzu wird computergestiitzt, in einem iterativen Verfahren
eine mathematische Anndherung der Koeffizienten durchgefiihrt. Die hier-
bei ermittelten Werte werden in die allgemeingiiltige Wirkbeziehung ein-
gesetzt. AnschlieRend erfolgt eine Uberpriifung der Prognosegenauigkeit,
indem die gemessenen Auszugskrafte aller Versuchspldane mit den anhand
von Formel 3.9 errechneten Auszugskraften verglichen werden. Der allge-
meingiiltige Ansatz weist iber alle 325 verschiedenen Faktorstufenkombi-
nationen ein Bestimmtheitsmaf3 von 85,9 %, eine mittlere Abweichung von
7,6 % sowie eine maximale Abweichung von 46,5 % auf. Der konkrete Ver-
lauf der realen und berechneten Auszugskrafte des Gesamtversuchsdesigns
einschliefdlich der zugehorigen Abweichungsfehler ist in Bild 38 illustriert.
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Bei ndherer Betrachtung der Verlaufe sind zwei wesentliche Ansatzpunkte
zur Optimierung der Prognosekurve erkennbar. Zum einen illustrieren die
in der Graphik als 1 und 2 markierten Bereiche die Auszugskrafte der Teil-
versuchspldne der 15 mm2-Kabelschuhe. Es wird deutlich, dass sich der
beschriebene Effekt der ungenauen Positionierung dieser Kabelschuhe auf
die Genauigkeit des allgemeingiiltigen Ansatzes auswirkt. Um auch die
15 mm?-Kabelschuhe mit noch héherer Prazision vorhersagen zu konnen,
ist daher entweder eine Wiederholung der zugehorigen Teilversuchsplane
oder die Bestimmung der tatsdchlichen Pressflichen jedes einzelnen
Kabelschuhs notwendig. Da allerdings die verringerte Vorhersagegenauig-
keit durch unreproduzierbare Schwankungen im Herstellungsprozess und
nicht durch ein fehlerhaftes Modell zu begriinden ist und gleichzeitig in
Kapitel 3.4 eine Validierung des Ansatzes mit weiteren Kabelschuhquer-
schnitten erfolgt, wird auf eine Wiederholung der Teilversuchspldne ver-
zichtet.
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Bild 38: Genauigkeit des Ansatzes zur Beschreibung der Auszugskraft [S6,57,S8,S9]

Der zweite Ansatzpunkt zur Optimierung der Vorhersagegenauigkeit
basiert auf der Analyse der grofdten Abweichungswerte. Sie sind beispiel-
haft mit den Markierungen 3 und 4 gekennzeichnet. Es geht hervor, dass
die maximalen Abweichungen ausschlieflich bei Proben auftreten, die
nicht vollstandig abisoliert sind. Weiterhin ist bei diesen Proben erkenn-
bar, dass die Pradiktionsformel die tatsichlich gemessenen Werte stets
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{iberschitzt. Ursichlich fiir diese Uberschitzung der Auszugskrifte ist die
Gleitschicht der Kupferlackdrdhte, die bei einer nicht vollstandigen ther-
mischen Zersetzung eine erhebliche Verringerung der Auszugskrifte
bedingt. Folglich wird die Genauigkeit der Formel merklich erh6ht, wenn
lediglich vollkontaktierte Proben abzubilden sind. Zur Uberpriifung dieser
These werden alle nicht vollkontaktierten Proben aus der Betrachtung aus-
geschlossen und die beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung der
Regressionskoeffizienten wiederholt. Setzt man die hierbei quantifizierten
Regressionskoeffizienten in Formel 3.9 ein, erhdlt man folgende optimierte
Regressionsbeziehung:

Fnax = —241,55+ 1,50 ar form * CF,quer\/F + 0,99 bF,mat “Ewirk [N] 3'10)

Der optimierte Ansatz zeigt iiber alle 243 vollkontaktierten Parameter-
einstellungen hinweg ein Bestimmtheitsmafd von 89,1 %, eine durch-
schnittliche Abweichung von 5,9 % und eine maximale Abweichung von
18,9 %. Tabelle g listet alle Material- und Formkoeffizienten der verwen-
deten Elektrodenvarianten auf. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle
Elektroden gleicher Form den gleichen Formfaktor und alle Elektroden
gleichen Materials den gleichen Materialfaktor aufweisen. Sie bietet damit
die theoretische Mdglichkeit, die bestimmten Koeffizienten vielfdltig
auf neue Elektrodentypen auszuweiten. Eine Uberpriifung, inwieweit mit
dem aufgezeigten Ansatz eine derartige Vorhersage des Verhaltens neuer
Elektroden ermoglicht wird, ist in Kap 3.4.3 vorgenommen.

Tabelle 9: Umrechnungsfaktoren des Ansatzes zur Pradiktion der Auszugskraft[S6,57,S8,S9]

Teilversuchsplan aF.form bF,mat CF,quer
Mo Dorn 35 198,41 4,40 1,51
Mo Flach 35 219,13 4,40 1,51
Mo Flach 16 219,13 4,40 1,15
Mo Flach 50 219,13 4,40 1,82
W Dorn 35 198,41 2,63 1,51
W Flach 35 219,13 2,63 1,51
W Flach 16 219,13 2,63 1,15
W Flach 50 219,13 2,63 1,82
Ta Dorn 35 198,41 8,08 1,51
Nb Dorn 35 198,41 7,0 1,51

TZM Dorn 35 198,41 6,2 1,51
Stahl Dorn 35 198,41 5,95 1,51
Stahl Flach 35 219,13 5,95 1,51
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Weicht man die Pramisse gleicher Form- und Materialkoeffizienten auf
und ermittelt fiir jede untersuchte Elektrode individuelle Form- und Mate-
rialfaktoren, wird die Genauigkeit des Ansatzes noch weiter gesteigert. Das
Bestimmtheitsmaf3 erhoht sich in diesem Fall auf 92,5 %, wobei die maxi-
male Abweichung auf18,5 % und die mittlere Abweichung auf 4,9 % fallen.
Allerdings geht die Steigerung der Genauigkeit mit dem Nachteil einher,
dass die Ubertragbarkeit der Untersuchungen auf weitere Elektrodenwerk-
zeuge reduziert wird.

Tabelle g enthalt weiterhin die Querschnittsfaktoren der drei untersuchten
Verbindungsvarianten. Setzt man die hierbei ermittelten Werte in Relation
zu den Auflageflichen der jeweiligen Kabelschuhe auf den Elektroden, wird
die in Bild 39 dargestellte Korrelation ersichtlich.
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Bild 39: Zusammenhang zwischen geometrischen Kabelschuhmaf3en und den zugehérigen
Querschnittsfaktoren

Demnach besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Auflageflache
und den bestimmten Querschnittsfaktoren. Es resultiert folgende Glei-
chung:

[dimensionslos] 3.1m)

Cr.quer = bys - lAuflage
Zur Quantifizierung der Faktoren sind die Breiten der verformten Kabel-
schuhe bis mit der Lange der Auflageflache lauqge zu multiplizieren. Letz-
tere Grofde stellt den jeweils kleineren Wert aus entweder der Tiefe des
Elektrodenabsatzes oder der maximalen Verformungslinge des Kabel-
schuhs dar. Ubertrigt man diesen Zusammenhang auf weitere Kabelschuh-
grofden, so besteht die Moglichkeit, die zugehorigen Querschnittsfaktoren
abzuleiten (siehe Bild 39). Um diese These zu validieren, werden in Kapitel
3.4.3 die Auszugskrafte zweier weiterer Kabelschuhquerschnitte berechnet
und anschliefdend mit den experimentell ermittelten Werten verglichen.
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3.2 Ermittlung der statischen Verbindungsqualitat

3.2.2 Quantifizierung der elektrischen Verbindungsqualitit

Nachdem die mechanische Verbindungsqualitdt prazise beschrieben ist,
wird ein weiterer Zusammenhang benétigt, der die elektrischen Eigen-
schaften charakterisiert. Hierbei sind, abweichend von der mechanischen
Dimension, zwei verschiedene Zielgrof3en zu betrachten. Der erste fokus-
sierte Kennwert ist der Ubergangswiderstand in der HeifRcrimpverbindung.
Er wird untersucht, da er im industriellen Umfeld das wesentliche Mafd zur
Beschreibung der elektrischen Giite einer Verbindung darstellt. Zusatzlich
wird ein Regressionszusammenhang zur Beschreibung der Anzahl an kon-
taktierten Drahten erarbeitet. Dies ist insbesondere auf die Untersuchun-
gen des vorhergehenden Kapitels zurtickzufithren. Dort wird aufgezeigt,
dass die Genauigkeit des Regressionsansatzes zur Bestimmung der mecha-
nischen Auszugskraft merklich ansteigt, wenn dieser lediglich an vollkon-
taktierten Verbindungen Anwendung findet. Folglich resultiert ein Bedarf
nach einer vorgelagerten, zweiten Wirkbeziehung, die das jeweilige Para-
meterfeld absteckt, indem eine spezifische Verbindung vollstandig kontak-
tiert wird. Um eine derartige Relation zu erarbeiten, werden analog zu
Kapitel 3.2.1 die Ergebnisse des ersten Teilversuchsplans zur Ableitung der
statistischen Signifikanz der Anlagenparameter herangezogen. Das zuge-
horige Effektdiagramm ist in Bild 4o illustriert.
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Haupt- bzw. Wechselwirkung

Bild 4o0: Statistisch relevante Einflussgréfien auf die Entlackungsqualitat

Abweichend von den Wirkbeziehungen der mechanischen Verbindungs-
ausbildung, ist die Zielgrofle der Kontaktierung durch alle vier betrach-
teten Hauptfaktoren statistisch hochsignifikant beeinflusst. Hierbei stellt
die hydraulische Presskraft den betragsmafdig geringsten Effekt dar.
Entsprechend ist abzuleiten, dass sie in einer geringeren mathematischen
Potenz als die verbleibenden Parameter in die Gleichung zur Berechnung
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der Kontaktierung eingeht. Weiterhin treten, gegeniiber der mechanischen
Dimension, zahlreiche Wechselwirkungen deutlich starker hervor, so dass
eine engere Verzahnung aller Parameter zu begriinden ist. Basierend auf
diesen Erkenntnissen wird analog zu Kapitel 3.2.1 eine Regressionsglei-
chung entwickelt, die die Kontaktierungsergebnisse des ersten Teilver-
suchsplans bestmoglich anndhert. Die ZielgrofRe wird hierbei als prozen-
tualer Anteil definiert, um eine bestmdgliche Ubertragbarkeit auf vari-
ierende Verbindungsquerschnitte mit unterschiedlichen Drahtmengen zu
gewahrleisten. Sie errechnet sich fiir jede Probe als Quotient der Summe
der erfolgreich kontaktierten Driahte und der Gesamtmenge aller Drahte.
Der abgeleitete Zusammenhang ist in Formel 3.12 verdeutlicht. Er weist ein
Bestimmtheitsmaf von 86,5 %, eine mittlere Abweichung von 6,3 % und
eine maximale Abweichung von 29,7 % auf.

1
s
2 VHP - (Pyiri - RI - TH)?

H=x [%]  312)

Durch die Multiplikation aller Parameterkombinationen im Nenner des
zweiten Summanden wird den aufgezeigten Wechselwirkungen Rechnung
getragen. Hierbei geht die aufgebrachte Presskraft in Form der Wurzel-
funktion und die elektrisch eingebrachte Energie in quadratischer Form in
das Kontaktierungsergebnis ein. Im nachsten Schritt ist dieses mathemati-
sche Modell auf die Parameterkombinationen aller untersuchten Teilver-
suchsplane zu tibertragen. Hierzu ist den variierenden Warmedissipations-
und Verteilungsvorgangen in den verschiedenen Elektroden Rechnung zu
tragen. Ebenso ist ein Faktor zu definieren, der das Entlackungsverhalten
unterschiedlicher Kabelschuhverbindungen abbildet. Um zu bestimmen,
wie diese Faktoren mathematisch zu beschreiben sind, werden in analoger
Weise zu Kapitel 3.2.1 verschiedene Ansdtze entwickelt und gegeniiberge-
stellt. Der genaueste Wirkzusammenhang ist in Gleichung 3.13 illustriert.

1

-
‘/F ' (EWirk “Ay form” bH,mat ' CH,que‘r)z

H = X1 — X [%] 313)

In diesem Ansatz werden die Faktoren zur Abbildung des Werkzeugs sowie
der Verbindungseigenschaften unmittelbar mit der elektrisch eingebrach-
ten Energie multipliziert. Die Kenngrofden ap form und b mee beschreiben in
diesem Zusammenhang die elektroden- und verbindungsspezifische Dissi-
pation der elektrischen Energie in Warme. Der Wert cy,quer bildet hingegen
ab, wie effektiv die erzeugte Energie zur thermischen Zersetzung der Pri-
marisolation in der Verbindung genutzt wird. Unter der Annahme, dass die
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Isolation eine gegeniiber dem Drahtwerkstoff erheblich geringere Warme-
leitfahigkeit aufweist, lasst er sich wie folgt beschreiben:

Chquer = diso (miSO,U : NU) [dimensionslos] 3.14)

Ausgangspunkt fiir diese Naherung bildet die analytische Berechnung der
Wairmeleitung im Kabelschuh aus Kapitel 5.2.3. Demnach ist die benétigte
Prozesswdarme davon abhdngig, wie viele Drahtlagen im verformten Zu-
stand der Verbindung existieren. Da also eine iiber die Drahtlagen abge-
stufte Entlackung stattfindet, ist cy quer aus dem Produkt der pro Lage zu
verbrennenden Isolationsmasse mis,, s sowie der Anzahl an Warmeiibergan-
gen Ny zu bestimmen. Beide Werte sind entweder anhand realer Proben
oder mittels des Prozesssimulationsmodells aus Kapitel 4.1 zu quantifizie-
ren. Der zusatzliche Faktor dis, beschreibt die Unterschiede der Isolations-
werkstoffe hinsichtlich ihres Zeit-Temperatur-Zersetzungsverhaltens. Er
wird fiir die betrachtete Isolation der Warmeklasse H als eins definiert.

Bei Verwendung des allgemeinen Ansatzes aus Gleichung 3.13 werden die
Kontaktierungsergebnisse aller untersuchten Einstellungen mit einem Be-
stimmtheitsmaf} von 72,3 % sowie einer mittleren Abweichung von 4.7 %
und einer maximalen Abweichung von 36,7 % prognostiziert. Eine entspre-
chende graphische Illustration der Modellgenauigkeit ist in Bild 41 aufge-

zeigt.
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Bild 41: Genauigkeit des Ansatzes zur Beschreibung der Kontaktierung [S6,57,5S8,S9]
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Im Vergleich zum mechanischen Prognosezusammenhang weist der Kon-
taktierungsansatz ein um 16,8 Prozentpunkte verringertes Bestimmtheits-
maf} auf. Dies deutet darauf hin, dass eine Ubertragung der Ergebnisse auf
weitere Kabelschuhverbindungen nicht vollumfanglich moglich ist.

Allerdings veranschaulicht Bild 41 ebenso die zunehmende Genauigkeit im
Bereich der vollkontaktierten Drahte. Analog zur mechanischen Dimen-
sion weicht der untersuchte Ansatz also insbesondere bei Parameterkom-
binationen von der Realitat ab, aus denen Proben resultieren, die sehr weit
von einer als gut zu bewertenden Verbindung entfernt sind. Im Umkehr-
schluss ist abzuleiten, dass der Ansatz in den fiir die Prozessauslegung
wichtigen Parameterfenstern mit einer ausreichenden Genauigkeit einher-
geht. Die Uberpriifung dieser These einschliellich der abgeleiteten Quer-
schnittsfaktoren erfolgt in Kap. 3.4.1.

Bestimmung des Ubergangswiderstands

Zusatzlich zur elektrischen Kontaktierung ist der Regressionsansatz nun
auf die zweite wesentliche Zielgrofde zur Beschreibung der elektrischen
Verbindungsqualitdt anzuwenden. Entspricht man dem Stand der Technik,
so ist zur Quantifizierung des Ubergangswiderstands, die in Kapitel 2.4.1
vorgestellte Methode zu wahlen, die auf der Messung des Widerstands
eines jeden einzelnen Drahtes basiert. Es stellt sich jedoch heraus, dass die
etablierte Methodik aufgrund der undefinierten Einspannbedingungen, die
mit der Kontaktierung einzelner Drihte einhergehen, vergleichsweise un-
genaue Messergebnisse erzeugt.

Spannungs-| R R Spannungs-
abgriff D 2L abgriff
\ 4 W/
O O
~ N
S 12 L

11 1

Bild 42: Probendesign zur Bestimmung des Ubergangswiderstands

Daneben erweist sich die Messung eines jeden einzelnen Drahtes als
extrem zeitaufwandig. Bei vorliegendem Versuchsdesign wiirde die Umset-
zung dieser Vorgehensweise zu einer Gesamtanzahl von 1177000 Messungen
fiihren. Da ein derartiger Aufwand nicht umzusetzen ist, besteht die
Notwendigkeit den Versuchsumfang drastisch zu minimieren, wodurch
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3.2 Ermittlung der statischen Verbindungsqualitat

negative Auswirkungen auf die Aussagekraft der Untersuchungen resultie-
ren wiirden. Um einen derartigen Kompromiss zu entgehen, wird eine
eigen entwickelte Messmethode angewendet, bei der lediglich der Uber-
gangswiderstand einer Probe ermittelt wird. Das zugehorige Berechnungs-
modell ist in Bild 42 verdeutlicht.

Im Zuge der eingesetzten Messmethodik sind die beiden Enden eines Lack-
drahtbiindels definierter Lange, mittels identischer Prozessparameter, mit
Kabelschuhen zu verbinden. Anschlief3end ist der Gesamtwiderstand der
derart hergestellten Proben unter Nutzung der Vierleitermesstechnik zu
quantifizieren. Der resultierende, gemessene Widerstand enthalt neben
dem eigentlichen Ubergangswiderstand mehrere Komponenten. Er ist wie
folgt zu beschreiben:

Rg = Ry, +2-Rp+2-Ry [nQ] 3.15)

Der Wert R,; bildet den Widerstand des Leiterbiindels aufderhalb der
eigentlichen Kabelschuhverbindungen ab. Er ist modellhaft als Parallel-
schaltung der Einzeldrdhte zu sehen und wird anhand der Anzahl der
Lackdrdhte im Biindel n sowie deren Lange L, Radien r. und spezifischen
Widerstdande pc, ermittelt:

Peu” l2L

R, =
T p2oren

[nQ] 3.16)

Die Grofde R, bildet den Widerstand der elektrischen Komponenten im
Verbindungsbereich ab. Sie ist als Parallelschaltung zwischen dem Leiter-
widerstand R,eiter im Kabelschuh und dem Widerstand des Kabelschuhs Ry
definiert:

R "R
= R TR (0] 3.17)
Der Widerstand R,; ist in analoger Weise zu Gleichung 3.16 zu bestimmen,
wobei der Wert L. durch den Einschubweg s des Biindels im Kabelschuh
ersetzt wird. Die Komponente Rgs leitet sich, zusdtzlich zum Einschubweg,
anhand des Kabelschuhinnendurchmessers r; sowie dessen Aufendurch-
messer r, ab:

Pcu S

By = G2y n [nQ] 3.18)
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Wird nun Gleichung 3.15 umgestellt und nach dem Ubergangswiderstand
aufgelost, ergibt sich nachfolgender Zusammenhang. Hierbei wird ange-
nommen, dass die elektrische Qualitdt beider Kabelschuhverbindungen
der Probe als identisch anzusehen ist.

RG_Z.RP_RZL

5 [nQ] 3.19)

Ry =

Unter Anwendung dieser Berechnungsformel sowie den Materialkennwer-
ten, reduziert sich der probenspezifische Messaufwand damit auf die Biin-
dellange L, auf den Strom I, der das Komplettsystem durchstrémt und auf
die Spannung U, die zwischen den beiden Schraubverbindungen abfallt.
Der Ubergangswiderstand an den eigentlichen Schraubverbindungen wird
hingegen durch den hochohmschen Charakter der Spannungsmessungen
eliminiert. Mit diesem Messprinzip verringert sich die Anzahl der im Ver-
suchsdesign durchzufiihrenden Widerstandsmessungen auf 3250.

Da eine Messmethodik zur Quantifizierung der Ubergangswiderstinde be-
stimmt ist, gilt es einen Messaufbau zu definieren, der in der Lage ist die
sehr kleinen Werte wiederholgenau sowie moglichst bedienerunabhangig
zu ermitteln. Hierzu wird ein Nanoohmmeter der Firma Elio Pedranti vom
Typ 20024 analysiert. Weiterhin wird ein am Lehrstuhl entwickelter
Messaufbau untersucht, der die Maoglichkeit bietet die beidseitig gecrimp-
ten Proben unter Verwendung eines Handdrehmomentschraubers defi-
niert anzukontaktieren. Der Spannungsabgriff des eigens entwickelten
Aufbaus erfolgt mittels eines Voltmeters vom Typ METRAWATT ULTRA
des Unternehmens Gossen Metrawatt unter Nutzung vergoldeter Kon-
takte. Die zugehorige Messung wird jeweils an den Ubergangspunkten der
Kabelschuhe zwischen dem Einlegerohr und der Anschraubflache durch-
gefiihrt (siehe Bild 42). Die Strommessung erfolgt mittels eines Wandlers
der Firma LEM mit der Bezeichnung LF 300. Zur Stromversorgung wird
eine hochgenaue Gleichstromquelle mit einer Maximalleistung von 3,6 kW
und einem Maximalstrom von 300 A genutzt.

Beide Messsysteme werden einer Wiederholgenauigkeitsmessung unterzo-
gen, bei der eine definierte Probe 25-mal dem vollstindigen Messzyklus
unterworfen ist. Um umgebungsbedingten Schwankungen vorzubeugen,
werden die zugehorigen Messungen unter kontrollierter Atmosphare bei
20,0 °C und 45 % Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt. Der Priifstrom des eigen
entwickelten Aufbaus wird auf 120 A festgelegt. Das Nanoohmmeter misst
mit der maximal verfiigbaren Stromstdrke von 10 A. Die resultierenden
Ergebnisse der Wiederholmessung sind in Bild 43 dargelegt.
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Bild 43: Wiederholgenauigkeit der Widerstandsmessung

Es wird die Stabilitdt der Ergebnisse des eigens entwickelten Messaufbaus
ersichtlich. Wahrend mit dem Nanoohmmeter eine maximale Schwankung
von zwei pf2 zu verzeichnen ist, liegt das Delta beim selbst entwickelten
Priifstand bei o,8 u2. Weiterhin verdeutlicht der Kurvenverlauf des Nano-
ohmmeters, dass die gemessenen Widerstinde willkiirlich schwanken.
Hiervon abweichend ist der sukzessiv ansteigende Graph des eigenen Priif-
stands durch einen systematischen Einfluss gepragt. Hierbei handelt es sich
um die Erwarmung der Probe, die bei mehrmaliger Messung aufgrund des
Priifstromes auftritt. Gleichwohl verdeutlichen die ersten acht Messungen,
dass ein derartiger Effekt erst bei einer Vielzahl an Wiederholungen zu
verzeichnen ist. Innerhalb dieser Messungen liegt das maximal gemessene
Delta in einem Bereich von o,01 p£2. Aus diesen Griinden wird zur Quanti-
fizierung der Ubergangswiderstinde im Zuge des hybridanalytischen Re-
gressionsansatzes der selbst aufgebaute Priifstand genutzt.

Da die Messmethode und die zugehorige Messapparatur festgelegt sind,
gilt es nun die Methodik des Regressionsansatzes auf den elektrischen
Ubergangswiderstand zu iibertragen. Die Auswertung dieser Zielgrofe
wird hierbei auf lediglich vollkontaktierte Proben beschrankt, da die Ge-
nauigkeit des Ansatzes, analog zur mechanischen Dimension, auf diese
Weise erheblich gesteigert wird. Auch beim Kennwert des Ubergangswi-
derstands wird zundchst die statistische Signifikanz der identifizierten
Anlagenparameter anhand der Ergebnisse des ersten Teilversuchsplans
beleuchtet. Bild 44 stellt das entsprechende Effektdiagramm dar. Analog
zu den Untersuchungen zur elektrischen Kontaktierung, beeinflusst der
Elektrodendruck auch die Zielgrofle des elektrischen Widerstands auf
hochsignifikante Weise. Abweichend von den bisherigen ZielgrofRen, ist
allerdings ein negativer Wirkzusammenhang ausgewiesen, so dass eine
VergrofRerung des Elektrodendrucks eine Verringerung des Ubergangswi-
derstands bedingt.
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Bild 44: statistisch relevante Einflussgrofien auf den Ubergangswiderstand

Diese Abhangigkeit ist anhand von Gleichung 3.20 zu begriinden. Sie gibt
die allgemeine Formel zur Berechnung von Ubergangswiderstinden zweier
plastisch deformierter Kontaktpartner wieder [100]. Hierbei reprasentieren
prpund pip, die spezifischen Widerstandswerte der Kontaktpartner, H. die
Meyersharte des weicheren Kontaktwerkstoffs und Fi die aufgebrachte
Kontaktkraft.

_ Pxp1 + Prpz |He

R ..
v 2 Fy

1Y 3.20)

Gemaf dieser allgemeingiiltigen Relation besteht ein indirekt proportiona-
ler Zusammenhang zwischen der Wurzel der eingebrachten Kontaktkraft
und dem Ubergangswiderstand einer plastisch verformten Verbindung. Es
lasst sich folgern, dass eine Erhohung der Kontaktkraft, beispielweise durch
einen gesteigerten Hydraulikdruck, den Ubergangswiderstand verringert.

Neben dem Hydraulikdruck weist Bild 44 weiterhin eine signifikante,
negative Wechselwirkung zwischen den Parametern P, Rl sowie TH und
dem Ubergangswiderstand aus. Da diese Groflen die Erwirmung in der
Verbindungszone determinieren, ist die negative Beziehung zum Uber-
gangswiderstand auf zwei Effekte zuriickzufiihren. Zum einen liegt in der
Verbindungszone keine ideal homogene Temperaturverteilung vor, wo-
durch der Lackzersetzungsprozess nicht schlagartig ablauft, sondern
einem kontinuierlichen Verlauf folgt. Entsprechend bedingt eine weitere
Zufuhr von Warme bei bereits vollkontaktierten Proben, dass die zunachst
punktuell vorliegenden, freien Leiterflachen sukzessive tiber die gesamte
Verbindungszone hinweg ausgeweitet werden. Zum anderen fiihrt die
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Erwarmung der Prozesszone zu einer Verringerung der Festigkeit der Kon-
taktelemente. In der Folge reicht bereits wenig Druck aus, um einen hohe-
ren Verformungsgrad respektive grofdere Kontaktflachen und damit einen
geringeren Ubergangswiderstand zu erzielen.

Auf diesen Uberlegungen basierend, wird mittels der vorgestellten Metho-
dik ein weiterer Ansatz aufgestellt, anhand dessen der Ubergangswider-
stand beliebiger, vollkontaktierter Heifdcrimpverbindungen zu berechnen
ist. Die zugehorige, allgemeingiiltige Formel ist nachfolgend beschrieben.

AR, form " bR,mat

Ry = Cr.quer1 + X )
’ F [nQ] 3.21
— Pwirk )?
R,quer2

Entsprechend dem abgebildeten Zusammenhang verhilt sich der Uber-
gangswiderstand einer Heifdcrimpverbindung indirekt proportional zum
Produkt aus der Wurzelfunktion der zur Verformung benétigten Kraft F,
sowie der Quadratfunktion der elektrisch eingekoppelten Energie E.
Weiterhin ist die Zielgrofle des Ubergangswiderstands, in Analogie zu den
bisherigen Zielgrofden, von der Form und dem Material der verwendeten
Elektroden abhdngig, weshalb auch hier die Faktoren agfrm und bgmar
bestimmt werden. Neben diesen Kenngrofden enthélt Formel 3.21 die Vari-
ablen cgguer und Crguer. Sie erlauben eine Ubertragung des allgemeinen
Wirkzusammenhangs auf beliebige Kabelschuhquerschnitte. Hierbei bil-
det cgquer- die Veranderung der Flachenpressung und der damit einherge-
henden Kontaktkraft bei variierenden Kabelschuhgrofien ab. Der zugeho-
rige Wert ist anhand von Gleichung 3.1 zu ermitteln. Der Faktor crquen
reprasentiert hingegen das experimentell ermittelte Widerstandsminimum
der jeweiligen Verbindungstypen. Analysiert man die zugehorigen Werte
dieses Faktors, wird ein festes Verhdltnis ersichtlich. Es ist in Gleichung
3.22 abgebildet.

CRquer1 ¥ [dimensionslos]  3.22)
4/ AEl 'n

Demnach verhilt sich das verbindungsabhingige Ubergangswiderstands-
minimum indirekt proportional zur Wurzel des Leiternennquerschnitts.
Dieser ist durch das Produkt der Querschnittsfliche eines Leiters Ag und
der Anzahl an Leitern pro Verbindung n determiniert. Unter Anwendung
von Formel 3.21 zur Berechnung der Ubergangswiderstinde aller 243 voll-
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kontaktierten Faktorstufenkombinationen wird ein Bestimmtheitsmafd
von 67,3 %, eine mittlere Abweichung von 88 % und eine maximale Ab-
weichung von 93,8 % erreicht. Bild 45 illustriert die Genauigkeit des Ansat-
zes.

Der Widerstandspradiktionsansatz weist insbesondere bei den Faktor-
stufenkombinationen, die mit Stahlelektroden realisiert werden, eine
reduzierte Genauigkeit auf. Als ursachlich hierfiir ist die geringe Warme-
leitfahigkeit des Elektrodenwerkstoffs zu sehen. Sie bedingt eine tiberpro-
portional starke Erwarmung im Inneren der Elektrode, die vergleichsweise
langsam nach auflen abgefiihrt wird. In der Folge reichen die anlagen-
internen Kihlmechanismen nicht aus, um die Crimpelektroden in den
Nebenzeiten auf Raumniveau abzukiihlen. Hierdurch resultieren, abhangig
von den jeweils vorgelagerten Faktorstufenkombinationen, schwankende
Prozessanfangstemperaturen, die sich in tibermaf3ig stark variierenden
Ubergangswiderstinden manifestieren.
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Bild 45: Genauigkeit des Ansatzes zur Beschreibung des Widerstands [S6,57,5S8,S9]

Zusitzlich zum undefinierten Anfangsniveau unterliegen die Stahlelek-
troden einem erheblichen Werkzeugverschleifd (siehe Kapitel 3) Die
resultierende, stetige Veranderung der Werkzeugkontur innerhalb des
durchgefiihrten Versuchsplans tragt ebenfalls zur Minderung der Prozess-
stabilitdt bei. Verringert man daher den Ansatz auf die verbleibenden
Elektrodenwerkstoffe, erweist er sich als wesentlich genauer. Hier stellen
sich ein Bestimmtheitsmafd von 78,1 %, eine mittlere Abweichung von 7,4 %
und eine maximale Abweichung von 76,1 % ein.
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3.3 Ermittlung der Prozesseffizienz

Verglichen mit der Zielgrofle der mechanischen Auszugskraft erweisen sich
die elektrischen Kenngroflen damit als deutlich schwieriger zu prognos-
tizieren. Die verringerte Abbildungsgenauigkeit ist zum einen durch den
indirekten Messaufbau begriindet. Er bedingt, dass neben dem sehr kleinen
Ubergangswiderstand ebenso der erheblich grofere Leiterwiderstand in
die Messung einbezogen werden muss. Folglich wirken sich jegliche
Schwankungen der Umgebungstemperatur sowie Liangenabweichungen
der zu messenden Proben deutlich auf die Stabilitat der Datenbasis aus.
Weiterhin stellt die Gr6enordnung des zu messenden Widerstands im
Bereich weniger u(2 erhebliche Anspriiche an die Vorrichtungen zur Strom-
und Spannungsmessung. Verglichen hierzu ist der Messaufbau zur
Bestimmung der mechanischen Auszugskraft als wesentlich etablierter,
einfacher und somit stabiler zu sehen. Schlussendlich schlief3en sich die
Zielgroflen der Kontaktierung sowie der Widerstandsanderung unter der
Bedingung eines Vollkontakts teilweise aus, so dass bei der Auswahl der
Faktorstufenkombinationen ein Kompromiss zwischen beiden Zielgrofden
geschlossen werden muss. Hierdurch wird die Anzahl der fiir die jeweilige
Zielgrofde interessanten Faktorstufenkombinationen verringert und folg-
lich die Datenbasis negativ beeinflusst. Dennoch wird durch die zwei-
stufige Vorgehensweise eine Methodik erarbeitet, die eine akzeptable
Abbildungsgenauigkeit hervorbringt. Deshalb wird sie in Kapitel 3.4.2
herangezogen, um zu validieren wie gut neben den mechanischen auch die
elektrischen Eigenschaften von variierenden Kabelschuhverbindungen
abgebildet werden kénnen.

3.3 Ermittlung der Prozesseffizienz

Nachdem die Verbindungsqualitdt abgebildet ist, sind weitere Zielgré3en
zu untersuchen, die die Wirtschaftlichkeit und den Erfolg eines Prozesses
determinieren. Eine nicht zu vernachldssigende Rolle in diesem Zusam-
menhang nimmt der Prozessenergieverbrauch ein, da die Wahrnehmung
seitens der Kunden und damit die Kaufentscheidung zunehmend durch
die 6kologische Effizienz eines Unternehmens beeinflusst wird. Zusatzlich
birgt eine Minimierung des Energieverbrauchs Zeit- und Kostenpotentiale,
die bei der Prozessauslegung ebenso zu beriicksichtigen sind. Eine zweite,
zu beachtende Kenngrofle ist der werkzeugspezifische Verschleifs. Hier gilt
es Parameter- und Werkzeugkombinationen zu finden, die einem stabilen
Prozess und geringen Elektrodenbeanspruchungen gleichermafden Rech-
nung tragen. Auf diese Weise werden die Riistzeiten minimiert und die
Anzahl an Ausschussteilen reduziert.
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3.3.1 Quantifizierung des Prozessenergiebedarfs

Zunachst ist jedoch ein Wirkzusammenhang zu entwickeln, anhand dessen
der Energiebedarf von Heif3crimpprozessen beliebiger Parametereinstel-
lungen berechnet werden kann. Die Quantifizierung der zugehorigen
Formel beruht hierbei auf den Faktorstufenkombinationen, die in Kapitel
3.2 Anwendung finden. Die bereits durchgefiihrten Versuchsplane werden
lediglich um die zusatzliche Zielgrof3e des Energieverbrauchs ergdnzt. Die
Bestimmung der energetischen Daten erfolgt mittels des eigens konzipier-
ten, in [94] [P7]vorgestellten Messsystems. Es weist eine Messgenauigkeit
von 1,5 % auf.

Auch bei dieser Zielgrofde bildet die Analyse der statistisch signifikanten
Einflussfaktoren den Ausgangspunkt der Untersuchungen. Das zugehdérige
Effektdiagramm ist in Bild 46 dargestellt. Anhand der deutlich hochsigni-
fikanten Einfliisse der Parameter P, RI und TH sowie deren Wechselwir-
kungen wird ersichtlich, dass die in die Verbindungszone geleitete elek-
trische Energie die Hauptkomponente des Prozessverbrauchs darstellt.
Zusitzlich ist die vom Hydraulikzylinder ausgeiibte Presskraft als signifi-
kant ausgewiesen
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Bild 46: Statistisch relevante Einfliisse auf den Prozessenergieverbrauch [S10,S11,512]

Entsprechend handelt es sich bei der Pumpe, die der Erzeugung des Hy-
draulikdruckes dient, ebenso um eine nicht zu vernachlassigende, parame-
terspezifische Verbrauchskomponente. Demnach ist die Gesamtenergie
durch Addition dieser beiden Konsumenten Epympe und Ewirk zu berechnen:

Eges = EPumpe + Ewirk /] 3.23)
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3.3 Ermittlung der Prozesseffizienz

Analysiert man den Zusammenhang zwischen der eingestellten Presskraft
und der zur Druckerzeugung benétigten Energie, so resultiert eine weitge-
hend proportionale Kennlinie. Ebenso besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen der elektrisch verbrauchten Wirkenergie und der Wechselwir-
kung der Parameter TH, Rl und der Crimpleistung P. Damit ist Formel 3.23
wie folgt darstellbar:

Eges = X1 F +x,-P-TH"RI- ag.form " bE,mat /] 3-2'4)

Zusatzlich zu den Regressionskoeffizienten besitzt auch diese Relation die
form- bzw. materialbezogenen Faktoren ag frm respektive bgma:, die die Ver-
anderung des anlagenspezifischen Energieverbrauchs bei verschiedenen
Crimpelektroden charakterisieren. Sie sind von Bedeutung, da die vorlie-
gende Heif3crimpanlage spannungskompensiert arbeitet und damit den
unterschiedlichen Leitfdhigkeiten der variierenden Werkzeuge Rechnung
tragt. Werden die experimentell ermittelten Werte dieser Faktoren in Glei-
chung 3.24 eingesetzt und die Energieverbrauche aller 325 untersuchten
Parametereinstellungen berechnet, resultiert ein Bestimmtheitsmafd von
99,3 %, eine mittlere Abweichung von 4,2 % und eine maximale Abwei-

chung von 20,6 %. Bild 47 stellt die Genauigkeit des Energieprognosemo-
dells dar.
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Bild 47: Genauigkeit des Ansatzes zur Beschreibung des Energiebedarfs [S10,S11,S12]

Der vorgestellte Ansatz bildet die realen Energieverbrauche exzellent ab.
Allerdings weist auch dieses Modell, analog zu den Untersuchungen aus
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Kapitel 3.2.2, eine verminderte Genauigkeit im Bereich der mit Stahl-
elektroden durchgefiihrten Teilversuchspldane auf. Zu begriinden ist dies
ebenfalls durch die geringe Warmeleitfdhigkeit sowie der hohen Ver-
schleiflanfalligkeit des verwendeten Stahls, die eine stindige Veranderung
des Widerstands in der Prozesszone bedingen. Schlief3t man daher die
stahlbezogenen Teilversuchspldne aus der Gesamtbetrachtung aus, resul-
tiert ein Bestimmtheitsmaf} von 99,4 %, eine mittlere Abweichung von
3,2 % und eine maximale Abweichung von 12,9 %.

Da das Energieprognosemodell keine Faktoren aufweist, die verbindungs-
spezifisch bestimmt werden miissen, ist eine Ubertragung des Ansatzes auf
verschiedene Kabelschuhquerschnitte vollumfanglich moglich. Die An-
wendung des Modells auf bisher noch nicht betrachtete Elektrodenwerk-
stoffe stellt hingegen eine Herausforderung dar.
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Bild 48: Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit el und bmat

Hierzu ist die Kenntnis des jeweiligen, materialspezifischen Faktors bg,mar
von Noten. Aus diesem Grund werden die anhand des Regressionsansatzes
ermittelten Faktoren in Relation zu den elektrischen Leitfahigkeitswerten
der untersuchten Elektrodenwerkstoffe gesetzt. Dabei wird der in Bild 48
illustrierte Zusammenhang deutlich. Es wird ersichtlich, dass bei allen un-
tersuchten Werkzeugmaterialien ein festes Verhaltnis zwischen den elek-
trischen Eigenschaften und den zugehorigen Materialfaktoren existiert.
Die resultierende, lineare Relation ist wie folgt zu beschreiben:

bgmar = 0,2779 + g, - 0,0079 [dimensionslos]  3.25)

Die Nutzung dieser Formel erlaubt die Berechnung der Materialfaktoren
von beliebigen Elektrodenwerkstoffen. Damit wird die Moglichkeit ge-
schaffen, den Energieverbrauch der untersuchten Versuchsanlage, auch
unter Nutzung von bisher nicht verwendeten Werkzeugmaterialien, voll-
umfinglich vorherzusagen. Eine Uberpriifung der Allgemeingiiltigkeit des
Energieprognosemodells erfolgt ebenfalls in Kapitel 3.4.
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3.3 Ermittlung der Prozesseffizienz

3.3.2 Ermittlung und Optimierung der Prozessstabilitit und
des Riistaufwands

Da die Moglichkeit zur Berechnung des parameterbedingten Energiever-
brauchs der untersuchten Heifdcrimpanlage geschaffen ist, wird nachfol-
gend der elektrodenspezifische Verschleifd ndher betrachtet. Zundachst
wird dabei die Fragestellung untersucht, welche Auswirkungen mit dem
zunehmenden Verschleifszustand eines Heifscrimpwerkzeugs einherge-
hen. Hierzu wird eine Stahlflachelektrode des Werkstoffs 1.2365 einem
Langzeittest unterzogen, bei dem Kabelschuhe mit einer Querschnittsfla-
che von 35 mm? verarbeitet werden. Als Indikatoren des Verschleifdes
werden die Verringerung der axialen Elektrodenlange sowie des Durch-
messers der Elektrodenwirkflache aufgrund von Deformation und Materi-
alabtrag definiert. Die Quantifizierung dieser Grofien erfolgt mit einem
optischen Messsystem, dessen Messgenauigkeit auf 0,025 mm bestimmt
wird. Simultan erfolgt eine kontinuierliche Dokumentation der maximalen
Prozesstemperatur sowie der Ubergangswiderstinde der resultierenden
Probekorper. Bild 49 und Bild 50 verdeutlichen die derart gewonnenen
Messdaten.
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Bild 49: Reduktion der Prozesstemperatur bei steigendem Verschleif$ [S13]

Die Analyse der abgebildeten Verldaufe offenbart mehrere Zusammen-
hange. Zunachst ist zu erkennen, dass das untersuchte Elektrodenpaar
sowohl axial als auch radial abgetragen wird. Die resultierende Abnahme
der Kontaktfliche zwischen den Elektroden und den zu kontaktierenden
Kabelschuhen fiihrt zu einer VergrofRerung des Ubergangswiderstands der
Komponenten in der Prozesszone. Da die vorliegende Anlage den Einstel-
lungen des marktiiblichen, spannungskompensierten Modus unterliegt,
bedingt dies eine Verringerung der Stromstarke. In der Folge reduzieren
sich die in der Prozesszone umgesetzte elektrische Leistung und damit die
Elektrodentemperatur.
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Da die gewdhlten Anfangsparameter, mit einer Temperatur von 650 °C bei
einer Prozesszeit von 6,4 s fiir das vorliegende Isolationsmaterial duf3erst
robust gewahlt sind (siehe Bild 80), wirkt sich dieser Effekt zundchst nicht
auf die elektrischen Ubergangswiderstinde der hergestellten Proben aus.
Erst bei Unterschreiten einer Elektrodentemperatur von 500 °C resultieren
Schwankungen der Ubergangswiderstande, die sich zunehmend manifes-
tieren. Entsprechend sind diese Grenztemperatur und der zugehorige
Elektrodenverschleiffzustand als Charakteristika der maximalen Werk-
zeugstandzeit zu definieren.
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Bild 50: Anstieg des Ubergangswiderstands bei abnehmender Temperatur [S13]

Anhand der Kurven ist abzuleiten, dass es sich beim Werkzeugverschleif3
um eine Storgrofde handelt, die sich negativ auf die Verbindungsqualitat
auswirkt. Aus diesem Grund werden in der industriellen Praxis in regelma-
Rigen Abstanden Instandhaltungsintervalle durchgefiihrt, innerhalb derer
ein Austausch der Elektroden erfolgt. Da allerdings die durchschnittliche
Standzeit der eingesetzten Werkzeuge auf wenige Tausend Prozesswieder-
holungen begrenzt ist, stellt die quantitative Beschreibung des Verschleif3-
zustands verschiedener Elektroden in Abhdngigkeit der eingesetzten
Druck- und Temperaturbelastungen eine wertvolle Erganzung des ganz-
heitlichen Optimierungsansatzes dar. Zunachst wird jedoch anhand einer
qualitativen Analyse untersucht, welche der bisher betrachteten Heif3-
crimpwerkzeuge tatsdchlich fiir einen industriellen Einsatz geeignet
erscheinen. Hierzu wird der Zustand aller Elektroden vor ihrer Nutzung
sowie nach 500 identischen Prozessen verglichen. Die hierdurch resultie-
renden Verschleifdbilder sind in Bild 51 aufgezeigt.

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die untersuchten Elektrodenpaare
durch mehrere unterschiedliche Verschleiflarten geschadigt werden. Ein
dominierender Mechanismus hierbei ist die tribochemische Oxidation.
Die aus der Bestromung und den eingebrachten mechanischen Belastun-
gen resultierenden Prozesstemperaturen aktivieren die Oberflichen der
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3.3 Ermittlung der Prozesseffizienz

Elektroden, wodurch die Oxidation der Grundwerkstoffe bedingt wird
[101]. Die entstehenden Oxidschichten wachsen bis zu einer bestimmten
kritischen Schichtstarke an und brechen anschliefdend sprode auf. Ursdach-
lich hierfiir ist ein weiterer Mechanismus, die Oberflichenzerriittung.
Durch die thermisch und mechanisch eingetragenen, schwellenden Belas-
tungen werden Versetzungen aktiviert, die sich aufstauen und schlussend-
lich die Bildung von Mikrorissen sowie plastischen Verformungen induzie-
ren [101].

o Prozesse 500 Prozesse o Prozesse 500 Prozesse

o Prozesse 500 Prozesse o Prozesse 500 Prozesse
o Prozesse 500 Prozesse o Prozesse 500 Prozesse

o Prozesse 500 Prozesse o Prozesse 500 Prozesse

o Prozesse 500 Prozesse o Prozesse 500 Prozesse

Bild 51: Abgleich des Verschleifies variierender Heif3crimpelektroden [Si4,S15,516,S17,518]

Neben den beiden genannten Verschleifmechanismen neigt der betrach-
tete Stahl zusatzlich zur Adhasion, wodurch die Gefahr resultiert, dass die
verzinnten Kabelschuhe an den Elektroden anhaften. Aus der nachfolgenden
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Trennung des Kabelschuhs von den Elektroden resultieren ebenfalls Risse
an der Wirkflache [101].Besonders deutlich wird dies am Zustand des Stem-
pels der Stahldornelektrode. Die urspriinglich vorhandene konvexe Geo-
metrie zeigt aufgrund von Materialabtrag und plastischen Verformungen
erhebliche Veranderungen. Die Wirkgeometrie zeigt sich verbreitert und
abgeflacht. Die zugehorige Oberflache ist merklich zerkliiftet. Gleichzeitig
weist der Amboss dieses Elektrodenpaares kaum Verschleif3erscheinungen
auf. Diese Ergebnisse gehen einher mit der in Kapitel 4.2 aufgezeigten War-
meverteilung, die den Dorn als Ort des grofdten Hitzestaus ausweist. Die
dort auftretende, ibermafig starke Erwarmung fithrt auf3erdem dazu, dass
bei allen untersuchten Werkstoffen das Verschleifdverhalten der Fla-
chelektroden lediglich in abgeschwachter Form gegeniiber der Dorngeo-
metrie auftritt.

Stellt man die einzelnen Werkzeugwerkstoffe gegeniiber, so erweisen sich
die verbleibenden Materialien als deutlich standfester, obwohl die be-
schriebenen Verschleifdmechanismen auch hier zu verzeichnen sind. Ent-
sprechend gehen alle Werkstoffe mit der Bildung von Oxidschichten ein-
her, die insbesondere bei den Dornelektrodenpaaren deutlich sichtbar
sind. So bildet sich bei Tantal eine weif3-grauliche Tantalpentoxidschicht.
Auch Niob reagiert unter Prozessbedingungen zu weifdem Niob(V)-oxid.
Beide Reaktionsprodukte sind dadurch gepragt, dass sie eine gegentiber
den Ausgangsmetallen merkliche Adhdsionsneigung aufweisen [102]. In der
Folge legieren die hergestellten Kabelschuhverbindungen zunehmend an
die Crimpelektroden, wodurch bei intensivem Gebrauch Mikrorisse indu-
ziert werden.

Das industriell eingesetzte Molybdan geht mit einer vergleichbaren Ver-
schleifdgeschwindigkeit einher, wie die Pendants aus Niob und Tantal.
Abweichend zu diesen Werkstoffen bildet es jedoch das braun bzw. lila
gefarbte Molybdandioxid, das nicht zur Adhdsion neigt. Das damit verbun-
dene Hauptverschleifdcharakteristikum ist die plastische Verformung der
Wirkflache aufgrund der schwellenden mechanischen und thermischen
Belastungen. Der geringste Verschleif aller Elektroden ist bei der Wolfram-
legierung zu verzeichnen. Da auch Wolfram bei Temperaturen tiber 500 °C
oxidiert, weisen die zugehorigen Elektroden ebenfalls graulich-schwarze
Anlauffarben auf. Jedoch bleiben sowohl die geometrische Form als auch
die Oberflichenrauheit der Elektroden wahrend der Voruntersuchungen
unverdndert.
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Da nun die grundsdtzlichen Verschleifimechanismen der untersuchten
Elektroden bekannt sind und eine qualitative Einordnung der Verschleif3-
geschwindigkeit der variierenden Werkstoffe und Formen erarbeitet ist,
erfolgt im nachsten Schritt die analytische Abbildung des Verschleifdver-
haltens. Analog zu den bisherigen Zielgrofden sind hierzu eine Definition
des zentralen verschleifbeschreibenden Kennwertes, sowie ein Versuchs-
design zu entwickeln. Weiterhin sind die zu untersuchenden Einfluss-
grofden und die zugehorigen Faktorstufenkombinationen zu definieren.
AnschliefSend erfolgt eine Analyse der gewonnenen Daten mittels Adap-
tion der beschriebenen Datenaufbereitungsmethodik.

Zunachst ist die den Verschleifd beschreibende Kenngrofie einschliefdlich
des zugehorigen Abbruchkriteriums zu bestimmen. Grundsatzlich sind
hierbei die Anderung der axialen Elektrodenlinge aufgrund von Material-
abtrag, die Verdnderung der Elektrodenquerschnittsflache an der Kontakt-
stelle zum Kabelschuh sowie die Anderung der Oberflichenrauheit in der
Wirkflache ndher zu betrachten. Jedoch zeigen die Ergebnisse der Lang-
zeituntersuchung aus Bild 49, dass die Veranderung der Elektrodentempe-
ratur und der axialen Elektrodenldnge einem weitgehend linearen Verlauf
folgt. Dies driickt sich in einem Bestimmtheitsmafd zwischen beiden Ver-
laufskurven von 72,8 % aus. Hiervon abweichend zeigt die gemessene Ver-
anderung der Querschnittsform tiber eine Vielzahl an Versuchen hinweg
keine merkliche Veranderung, so dass diese Grofde lediglich mit einem
Bestimmtheitsmafd von 39,6 % mit der Temperaturverlaufskurve korreliert.
Ebenso ist aus den quantifizierten Oberflachenrauheitswerten kein eindeu-
tiger Trend erkennbar. Aus diesem Grund wird die Langendnderung als
zentrales VerschleifSkriterium definiert. Als Abbruchkriterium dient hier-
bei ein axialer Abtrag von 0,4 mm. Er wird festgelegt, um die Anzahl der
durchzufiihrenden Prozesswiederholungen in einem vertretbaren Niveau
zu halten. Gleichzeitig verdeutlicht der gemessene Verlauf, dass bei der
Stahlflachelektrode ab dieser Grenze ein anndhernd lineares Verschleif3-
verhalten vorliegt.

Die Umsetzung der Versuchsreihen erfolgt im Korsett eines vollfaktoriellen
Designs. Durch den Verzicht auf die Sternpunkte des zentral zusammen-
gesetzten Versuchsplans wird der Versuchsaufwand reduziert, ohne dass
auf'eine Berechnung der Haupt- und Nebeneffekte verzichtet werden muss.
Weiterhin ist aufgrund der in Kapitel 3.2 durchgefiihrten Versuche der sig-
nifikante Einfluss der Parameter des Elektrodendrucks, der Prozesszeit und
der Starke der eingetragenen elektrischen Leistung bekannt. Wahrend der
erste Parameter direkt in den Versuchsplan aufgenommen wird, handelt es
sich beim zweiten Parameter um eine Kombination der Iterationsanzahl RI
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und der Pulszeit TH. Ebenso flief3t die Prozessleistung lediglich indirekt in
den Versuchsplan ein. Anstatt dessen wird die maximale Prozesstempera-
tur als verbleibender Faktor definiert. Auf diese Weise wird der Verschleifd
unterschiedlicher Elektroden in Abhangigkeit von identischen mechani-
schen und thermischen Belastungen beschrieben, so dass eine unmittel-
bare Vergleichbarkeit des Materialabtrags der Werkzeuge bei variierenden
Einstellungen gegeben ist. Gleichzeitig ist jedoch eine werkzeugspezifische
Umrechnung der geforderten Prozesstemperatur in die hierfiir bendtigte
Stromstarke moglich. Aus diesem Grund eignen sich die nachfolgend erar-
beiteten Gleichungen ebenso zur Eingliederung in das Konzept der ganz-
heitlichen Optimierung. Auf diesen Voriiberlegungen basierend wird das
verschleifSbezogene Versuchsdesign entsprechend Tabelle 10 definiert.

Tabelle 10: Versuchsdesign zur Ermittlung des werkzeugbezogenen VerschleifSes

Einstel- Druck Zeit Tempera- Pwirk Pwirk Pwirk
lung [N/mm?] [s] tur [°C] (TZM) (Mo) (W)
1 20 4 500 9 10 9
2 60 4 500 17,9 17,1 13,7
3 20 6 500 9 10 9
4 60 6 500 17,9 16,4 12,4
5 20 4 700 29,8 27,9 26,1
6 60 4 700 39,1 38 29,8
7 20 6 700 25,2 25,2 21
8 60 6 700 32,7 32,7 24,3

Beim Versuchsdesign ist anzumerken, dass die Quantifizierung des Ver-
schleifles ein material- und kostentreibender Prozess ist. Gleichzeitig wird
jedoch das Ziel verfolgt, die Parameterkombinationen zu identifizieren, die
mit einem minimalen Abtrag einhergehen. Aus diesem Grund wird sich bei
der Elektrodenwahl auf die Flachform beschrankt, da die Voruntersuchun-
gen die Uberlegenheit dieses Werkzeugtyps belegen. Hinsichtlich der
Werkstoffwahl werden die Materialien Molybdan, Wolfram sowie das in-
dustriell eingesetzte TZM ndher beleuchtet. Bei den bisher betrachteten
Materialien Tantal und Niob deuten die Voruntersuchungen darauf hin,
dass sie keine merkliche Erh6hung der Standzeit ermdglichen. In Kombi-
nation mit dem erheblich hoheren Grundpreis dieser Materialien ist daher
ein wirtschaftlicher Einsatz als Heif3crimpwerkstoff unwahrscheinlich.
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3.3 Ermittlung der Prozesseffizienz

Entsprechend wird bei diesen Werkstoffen ebenso wie beim Stahl vom Typ
1.2365 auf eine mathematische Beschreibung des Verschleif3verhaltens ver-
zichtet. Abschliefdend ist die Art der zu kontaktierenden Probekorper zu
definieren, die den gewiinschten Verschleifs hervorruft. Hierbei werden
erneut Kabelschuhe mit einer Querschnittsfliche von 35 mm? eingesetzt,
die vollstandig mit Drahten der Starke 1,0 mm gefiillt sind.

Da das Versuchsdesign erlautert ist, gilt es die zugehorigen Ergebnisse sta-
tistisch auszuwerten. Der erste Schritt zur mathematischen Beschreibung
ist, analog zur Vorgehensweise bei den bisherigen Heifcrimpzielgrofien,
die Analyse der auftretenden Effekte. Einschrankend ist in diesem Zusam-
menhang jedoch anzumerken, dass jede definierte Faktorstufenkombina-
tion lediglich einmalig durchgefiihrt wird. Der damit einhergehende Ver-
suchsumfang tibersteigt eine Anzahl von 16.000 Probekorpern. Damit ist
eine mehrmalige Wiederholung der Einstellungen aufgrund des einherge-
henden zeitlichen und monetdren Aufwands nicht darstellbar. Da jedoch
zur Bestimmung der Signifikanzniveaus die jeweilige Standardabweichung
der Zielgrofdenauspragungen benotigt wird, werden nachfolgend lediglich
die Effekte veranschaulicht. Eine Bewertung der statistischen Signifikanz
entfallt hingegen.
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Bild 52: Elektrodenverschleif$faktoren von Molybdan(links) und TZM(rechts)

Zundchst erfolgt eine Interpretation des Verschleifverhaltens der Elek-
troden aus Molybdan und TZM. Bild 52 zeigt - in Abhangigkeit der unter-
suchten Eingangsgroflen — die Anzahl der durchgefiihrten Versuche auf,
die benoétigt werden, um das definierte Abbruchkriterium von o,4 mm zu
erreichen. Betrachtet man das linke Schaubild der Abbildung, wird der
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degressiv fallende Verlauf des Molybdadnelektrodenverschleifdes bei Ver-
anderung des Prozessdrucks deutlich. Eine Variation dieses Parameters im
untersuchten Bereich zwischen 20 und 60 N/mm? wirkt sich erheblich auf
die Verschleif3geschwindigkeit der Molybdanelektrode aus. Hierbei liegt
ein Verhalten vor, dass weitgehend unabhdngig von den verbleibenden
Parametern zu beobachten ist. Folglich wird durch eine Veranderung der
Prozesszeit respektive der Prozesstemperatur der urspriingliche Kurven-
verlauf axial verschoben. Die Krimmung der Kurve bleibt hingegen
erhalten.

Kumuliert man die gewonnenen Informationen und betrachtet zusatzlich
das entstehende Verschleifdbild aus Bild 53, wird ersichtlich, dass die Ver-
anderung der Wirkflache primar auf eine plastische Verformung der Elekt-
rode zuriickzufiihren ist. Da dieser Mechanismus von allen drei betrachte-
ten Eingangsgrofden beschleunigt wird, ist zu erklaren wieso jede einzelne
Verdnderung des Versuchsplans eine merkliche Reduzierung der Standzeit
bedingt.

% B " T

A et Whea R

ch plastische Verformun

O Kantenabsenkung dur Kantenabsenkung durch Riefenbildung
Bild 53: Primdre Verschleiffmechanismen der untersuchten Elektroden

Nutzt man die vorgestellte Methodik der Datenanalyse, so ist folgende
Gleichung zur Beschreibung des Verschleifverhaltens der Molybdanelekt-
rode abzuleiten:

Nappruchmo = X1 + %o - In(T) + x5 - In(p) + x4 -In(t) [dimensionslos] 3.26)
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3.3 Ermittlung der Prozesseffizienz

Fithrt man eine zugehorige Regressionsanalyse zur Bestimmung der Koef-
fizienten x, X, x; und x; durch, so wird die Abbildungsgenauigkeit des
Modells deutlich. Dabei korrelieren die acht Auspragungen der rechnerisch
ermittelten und gemessenen Werte mit einem Bestimmtheitsmaf} von
98,8 %. Die zugehorige mittlere Abweichung betragt 8,0 %, der maximale
Abbildungsfehler stellt sich auf 33,0 % ein. Eine detaillierte Auflistung der
Ergebnisse aller Faktorstufenkombinationen ist in Bild 54 illustriert.
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Bild 54: Abbildungsgenauigkeit der Verschleif§prognosefunktion

Hierbei wird ersichtlich, dass es sich bei der Faktorstufenkombination, die
mit der starksten auftretenden prozentualen Abweichung einhergeht, um
die Extremwerteinstellung mit der Versuchsnummer acht handelt. Da bei
dieser Parameterkombination die ungiinstigsten Prozessbedingungen
herrschen, tritt das Abbruchkriterium bereits bei 75 Prozesswiederho-
lungen auf. Gleichzeitig wird jedoch die Elektrodenkontur lediglich nach
jedem zehnten Prozess gemessen, wodurch die Messgenauigkeit bei diesen
Einstellungen deutlich reduziert wird. Hierdurch ist die punktuell starke
Abweichung zu erkldren. Insgesamt gesehen bildet der definierte mathe-
matische Zusammenhang jedoch die gemessenen Materialabtragraten in
hoher Giite ab. Deshalb wird im nachsten Schritt das Verschleifdverhalten
der TZM-Flachelektroden untersucht. Auch bei dieser Elektrode sind
die auftretenden Effekte in Bild 52 illustriert. Vergleicht man die Ver-
schleifSkurven beider Werkstoffe wird ersichtlich, dass die eingezeichneten
Verlaufe bei einer Prozesstemperatur von 500 °C mit einer zu Molybdéan
vergleichbaren Kriimmung einhergehen. Insofern liegt bei derartigen
Prozessbedingungen ein analoges Verschleifdverhalten vor. Hier fiithren die
eingetragenen, kumulierten mechanischen und thermischen Belastungen
schlussendlich zur plastischen Verformung der Elektrodenkonturen.
Allerdings erweist sich TZM bei diesen Temperaturen als deutlich wider-
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standsfahiger, wodurch zwischen 19 und 36 Prozent mehr Prozesswieder-
holungen durchgefithrt werden konnen, bis das Verschleif3kriterium
erreicht wird.

Bei einer Prozesstemperatur von 700 °C verandert sich jedoch das Ver-
schleifdverhalten. Hier wirkt sich ein veranderter Prozessdruck ebenso
wie die Prozesszeit in erheblich abgeschwachter Form auf den axialen
Materialabtrag aus. Insofern ist bei diesen Prozessbedingungen ein
weiterer Verschleifdmechanismus zu berticksichtigen. Durch Analyse von
Bild 53 wird ersichtlich, dass der Materialabtrag ebenso auf die Bildung von
Rissen und Abplatzungen an der Elektrodenkante zuriickzufiihren ist. Da
derartige Sprodbriiche durch die Bildung von Oxidschichten begriindet
sind, ist zu folgern, dass TZM bei entsprechenden Prozessbedingungen mit
einer gegeniiber Molybdan merklich vergrofderten Neigung zur Reaktion
mit Luftsauerstoff einhergeht. Hierdurch erweist sich das grundsatzlich
robustere Material bei geringen Driicken und hohen Prozesstemperaturen
als nachteilig gegeniiber seinem Pendant aus Molybdan.

Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhdnge ist die Differenzenfunk-
tion beider Werkzeuge zu ermitteln. Hierzu sind jedoch zundchst auch die
bestimmten Verschleifdzustinde der TZM-Elektrode mathematisch abzu-
bilden. Fithrt man eine zugehdrige Regressionsanalyse durch, so erweist
sich auch fiir dieses Material das Modell aus Gleichung 3.26 als valide.
Unter der Pramisse, dass die Regressionskoeffizienten x, x. x; und x;
spezifisch fiir TZM berechnet werden, erreicht dieser Ansatz ein
Bestimmtheitsmaf von 95,9 %, eine mittlere Abweichung von 11,8 % und
eine Maximalabweichung von 43,6 %. Eine detaillierte Auflistung der
rechnerisch und messtechnisch ermittelten Ergebnisse ist in Bild 54
vorgenommen. Analog zu den Ergebnissen der Molybdanelektrode fallt
auch bei den TZM-bezogenen Untersuchungen der grofdte Abbildungs-
fehler bei den Extremwerteinstellungen an. Dies ist ebenfalls durch die
reduzierte Messgenauigkeit zu begriinden, die mit dieser Faktorstufen-
kombination aufgrund der geringen Anzahl an Prozesswiederholungen
einhergeht. Insgesamt gesehen wird jedoch auch der parameterbedingte
Materialabtrag der TZM-Elektrode adaquat beschrieben.

Da das Verschleifdverhalten beider Elektroden mathematisch abgebildet
ist, werden die zugehorigen Gleichungen genutzt, um die Differenz-
funktion zu berechnen. Diese erlaubt eine konkrete Aussage dartiiber, unter
welchen Bedingungen welche der beiden Elektroden als vorteilhaft hin-
sichtlich des Verschleifdverhaltens einzuordnen ist. Bild 55 enthdlt eine
grafische Veranschaulichung dieser Differenzfunktion. Sie wird durch
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Subtraktion der jeweiligen Verschleifdgleichungen gewonnen. In der darge-
stellten Graphik erscheinen diejenigen Prozessfenster, in denen Molybdan
einen geringeren Verschleifd aufweist, als positiv. Die verbleibenden Pro-
zessfenster, die TZM als verschleifdfester berechnen, werden hingegen als
negativ ausgewiesen. Da die Graphik zudem lediglich in der Lage ist, die
Zielgrofde und zwei Eingangsparameter zu veranschaulichen, wird die
Differenzfunktion anhand von drei Ebenen dargestellt. Hierbei entspricht
jede Ebene dem parameterabhdngigen Verhalten bei einer bestimmten
konstanten Prozesszeit von vier, funf bzw. sechs Sekunden.

Differenzenfunktion Molybdan-TZM: positiv: Molybdan vorteilhaft; negativ: TZM vorteilhaft
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Bild 55: Differenzverschleif$funktion der untersuchten Flachelektroden [S4]

Die Differenzfunktion verstetigt die bereits qualitativ getroffenen Aussa-
gen. Hierbei geht die TZM-Elektrode bei Prozesstemperaturen unter
600 °C aufgrund der nur geringfiigig auftretenden plastischen Verformun-
gen mit einer geringeren Kantensenkung als das Pendant aus Molybdan
einher. Bei noch hoheren Prozesstemperaturen und der daraus resultieren-
den, oxidationsbedingten Versprodung der TZM-Legierung erweist sich die
Standzeit des Molybdanwerkzeugs hingegen als tiberlegen. Damit stellt die
Differenzfunktion ein wertvolles Hilfsmittel dar, um den idealen Elektro-
denwerkstoff fiir einen bestimmten Prozessparametersatz auszuwdhlen.
Entsprechend ist sie auf weitere Werkzeugwerkstoffe zu iibertragen.

Hierzu wird das VerschleifRverhalten der Wolframflachelektrode erforscht.
Um den Versuchsaufwand zu bestimmen, der bei der Ubertragung des voll-
faktoriellen Versuchsplans auf dieses Werkzeug entsteht, wird die Elekt-
rode zundchst der positiven Extremwerteinstellung ausgesetzt. Wahrend
die Werkzeuge aus TZM und Molybdan unter vergleichbaren Bedingungen
bereits nach weniger als 200 Versuchen das Abbruchkriterium erreichen,
ist bei der Wolframelektrode selbst nach 4500 Prozesswiederholungen
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keine merkliche geometrische Veranderung der Prozessflache zu verzeich-
nen. Dies ist in Bild 56 veranschaulicht.

Trotz der erheblichen Belastungen zeigt die Elektrode lediglich marginale
Ausbriiche an der Kante der Wirkflache. Die hierbei auftretenden geomet-
rischen Veranderungen befinden sich jedoch im Bereich der Messunsicher-
heit des verwendeten Messsystems. Als Ursache fiir die marginalen Aus-
briiche ist ebenfalls die Bildung von Oxidschichten zu sehen, die eine
Versprodung der Oberflache bedingen.

Gesamtaufnahme Oxidierte Oberflache Oxidschichtstarke

¥

Bild 56: VerschleiRzustand der Wolframelektrode nach 4500 Versuchen [S18]

Allerdings zeigt das Schliffbild der rechten Graphik aus Bild 56 ebenso, dass
die gebildete Oxidschicht eine Starke von nur wenigen um aufweist. Hier-
durch resultiert keine merkliche Beeintrachtigung der Prozessfahigkeit der
Elektrode. Da also selbst unter ungiinstigen Bedingungen und einer Viel-
zahl an Versuchen keine messbare Veranderung der Wirkflachen auftritt,
wird der Versuchsplan zur Bestimmung des Elektrodenverschleifes des
Wolframflachwerkzeugs abgebrochen.

Aufgrund der tiberlegenen Standzeiten und der damit einhergehenden
Prozessstabilitdt ist das Material Wolfram daher als Elektrodenwerkstoff
zu praferieren. Hierbei ist zu bedenken, dass keine Gleichung zur Quanti-
fizierung des parameterbedingten Verschleifles dieser Elektrode erarbeitet
worden ist. Insofern kann bei Verwendung dieser Elektrode keine dedi-
zierte Optimierung des Verschleifdes im Zuge von Kapitel 6.1 durchgefiihrt
werden. Allerdings sind die gewonnenen Kenntnisse aus den Verschleif3-
gleichungen der verbleibenden Flachwerkzeuge zu tibertragen. Wird daher
die in der Prozesszone umgesetzte Energie minimiert, fithrt dies gleicher-
mafden zu einer Maximierung der Werkzeugstandzeiten.

3.4 Validierung des hybriden Regressionsansatzes

Mit der mathematischen Betrachtung des Elektrodenverschleifdes sind alle
wesentlichen Prozess- und Produktmerkmale der Heif3crimptechnologie
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mit einer entsprechenden Funktion hinterlegt. Folglich ist die Methodik
des hybridanalytischen Regressionsansatzes abschliefend beschrieben.
Deshalb werden die erarbeiteten Wirkzusammenhange in nachfolgendem
Unterkapitel validiert.

Um die Grenzen der Ubertragbarkeit des Gleichungssystems auf beliebige
neue Prozessparameter aufzudecken, finden die vorgestellten Formeln
sukzessive in neuen, bisher unbekannten Datensdtzen Anwendung. Im
Zuge dessen wird einem ersten Schritt Giberpriift, ob die identifizierten
Form- und Materialfaktoren auf bisher unerforschte Elektroden trans-
feriert werden konnen. Nachgewiesen wird dies am Beispiel von Flach-
elektroden aus Niob und Tantal. Fiir beide Werkstoffe existieren aufgrund
der Untersuchungen zu der konkurrierenden Dornelekt-rodenform bereits
Material- und Formfaktoren. Entsprechend ist durch die Kombination
dieser Werte mit dem ebenfalls bereits bekannten flachelektrodenbezo-
genen Formfaktor eine Vorhersage aller wesentlichen Zielgrof3en moglich.
Deshalb wird ein weiterer Teilversuchsplan angelegt, der fiir beide neuen
Elektroden eine Vielzahl an anlagenbezogenen Parametereinstellungen
abdeckt. Anschlief3end wird ein Vergleich zwischen den fiir den Teilver-
suchsplan vorhergesagten Zielgrofenaus-pragungen und den tatsdchlich
gemessenen Werten durchgefiihrt.

Im zweiten Validierungsexperiment wird die Ubertragbarkeit auf neue Ka-
belschuhquerschnitte analysiert. Hierzu sind die jeweiligen, verbindungs-
abhdngigen Querschnittsfaktoren zu bestimmen und in die entwickelten
Berechnungsformeln einzusetzen. Betrachtet werden hierbei Kabelschuhe
mit den Nominalquerschnittsflichen von 10 mm? sowie 25 mm?, die voll-
standig mit den bisher untersuchten Kupferlackdrahten gefillt sind. Die
zugehorigen Kontaktierungsvorgange werden mit Flachelektroden aus
Wolfram durchgefiihrt. Auch bei diesem Experiment erfolgt die Validie-
rung durch Analyse der Abweichungen der realen Teilversuchsplanergeb-
nisse von den berechneten Zielgroflenauspragungen.

Das dritte Validierungsexperiment wird genutzt, um den bisher nicht ana-
lysierten Einfluss des Drahtdurchmessers zu quantifizieren. Zu diesem
Zweck werden Kabelschuhe der Querschnittsflache 35 mm? vollstandig mit
Drédhten der Starke 0,8 mm gefiillt. Der folgende Heifscrimpprozess wird
mit Molybddn- und Wolframflachelektroden ausgefiihrt. Abschlieflend
folgt auch hier ein Abgleich der berechneten und experimentell ermittelten
Zielgrofdenauspragungen.
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3.4.1

Validierung der Kontaktierungsfunktion

Als erste Zielgrofde ist die Kontaktierungsfunktion ndher zu beleuchten.
Bild 57 illustriert die Genauigkeit der Berechnungsformel tiber alle drei
Validierungsexperimente hinweg. Hierbei stellt der erste Graph die Ergeb-
nisse dar, die bei der Prognose der Kontaktierungsquote der Niob- und
Tantalflachelektroden auftreten. Uber beide Elektroden hinweg werden ein
Bestimmtheitsmaf von 65,0 %, eine mittlere Abweichung von 3,5 % und
eine maximale Abweichung von 21,3 % erreicht. Da jedoch insgesamt aus
nur sieben Parametereinstellungen nicht vollstandig kontaktierte Proben
resultieren, ist die Aussagekraft dieser Kennwerte beschrankt. Deshalb
wird untersucht, wie realitatsnah vollkontaktierte Proben erkannt werden.
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Hierbei ist zu konstatieren, dass die Kontaktierungsfunktion alle Proben,
die mit einer Entlackungsquote unter 100 % einhergehen, auch als nicht
vollkontaktiert ausweist. Untersucht man weiterhin die verbleibenden 43
vollstandig entlackten Parametereinstellungen, berechnet die Funktion
eine minimale Kontaktierungsquote von 97,9 %. Damit findet eine gering-
figige Unterschitzung der Kontaktierung statt, die mit umgerechnet
0,8 Drahten als zufriedenstellend anzusehen ist. Insofern erfiillt, bezogen
auf das erste Validierungsexperiment, diese Prognosebeziehung, die ihr
obliegende Aufgabe zur Erkennung von vollkontaktierten Proben.

Daher wird im zweiten Experiment die Ubertragbarkeit der Kontaktie-
rungsfunktion auf weitere Kabelschuhquerschnitte validiert. Der zugeho-
rige Graph verdeutlicht die Prazision der rechnerisch bestimmten Werte.
Die Kontaktierungsquote der Teilversuchsplane beider betrachteten Ver-
bindungen wird mit einem Bestimmtheitsmaf3 von 74,0 % und einer mitt-
leren Abweichung von 7,4 % abgebildet. Hierbei treten auch bei diesem
Validierungsexperiment die grofdten Abweichungen auf, wenn Parameter-
einstellungen gewdhlt werden, die qualitativ minderwertige Probekorper
produzieren. Entsprechend grofde Vorhersagefehler von bis zu 73,2 % des
Messwerts resultieren zudem insbesondere bei den Kabelschuhen mit
einem Querschnitt von 10 mm?. Hierfiir sind zwei Griinde anzubringen.
Zundchst wirkt sich bei diesen Verbindungen der bereits in Kapitel 3.2.1
beschriebene Effekt des nicht reproduzierbaren, manuellen Einlegevor-
gangs verstarkt aus. Gleichzeitig besitzt diese Verbindung lediglich zehn
Einzeldrdhte, so dass bereits ein nicht kontaktierter Draht eine prozentuale
Abweichung von zehn Prozent bewirkt. Trotz der hohen maximalen
Abweichung werden jedoch alle 14 Parametereinstellungen, die lediglich
unvollstandig kontaktierten Probekorper hervorrufen, sicher erkannt. Da-
mit unterstreichen die Ergebnisse des zweiten Validierungsexperiments
ebenso die Funktionalitdt der Kontaktierungsfunktion.

Folglich wird abschliefdend untersucht, wie der dargestellte Ansatz bei va-
riierenden Drahtstarken zu adaptieren ist. Da die Veranderung der Draht-
durchmesser unter der Pramisse eines festen Kabelschuhfiillgrads mit einer
Anpassung der Drahtanzahl einhergeht, ist auch bei dieser Untersuchung
der Faktor cpquer neu zu ermitteln. Unter Nutzung der zugehorigen Formel
3.14 errechnet er sich fiir das vorliegende Biindel aus 56 Drahten der Starke
0,8 mm zu einem Wert von 1,14. Wird dieser Wert in Formel 5.13 eingesetzt,
so ergibt sich der im letzten Graphen von Bild 57 illustrierte Verlauf. Er ist
gekennzeichnet durch ein Bestimmtheitsmafd von 50,8 %, einer mittleren
Abweichung von 2,6 % und einer maximalen Abweichung von 23,8 %.
Obwohl auch bei diesen Versuchsplidnen die grof3ten Abweichungen bei
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nicht vollkontaktierten Proben auftreten, werden die zugehorigen Parame-
tereinstellungen erneut zuverldssig erkannt und als ungeeignet ausgewie-
sen. So wird fiir jede der entsprechenden acht Parametereinstellungen eine
Kontaktierungsquote von unter 100 % berechnet. Insgesamt gesehen eignet
sich die entwickelte Funktion somit, um das Spektrum an potentiellen
Parametereinstellungen abzustecken, anhand derer bestimmte Verbindun-
gen mit geeigneten elektrischen Eigenschaften herzustellen sind.

3.4.2 Validierung der Widerstandsberechnungsfunktion

Um jedoch die elektrischen Eigenschaften im Detail zu optimieren, ist eine
weitergehende Analyse notwendig, die sich auf die ZielgrofRe des Uber-
gangswiderstands konzentriert. Die zugehorige Prognosefunktion wird
nachfolgend validiert.
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Bild 58: Vorhersagegenauigkeit der Formel zur Widerstandsberechnung [S19,520,521]
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3.4 Validierung des hybriden Regressionsansatzes

Hierzu ist allerdings in einem vorgelagerten Prozess der Informationsge-
halt der Kontaktierungsprognosefunktion zu nutzen, um Parametereinstel-
lungen bereits im Vorfeld der Untersuchungen zu eliminieren, die keine
vollstandige Entfernung der Lackisolation garantieren. Aus diesem Grund
verringern sich die pro Experiment zu untersuchenden Faktorstufen auf 43,
36 und 42 Variationen. Auch bei der Validierung der Widerstandsgleichung
wird zunichst die Ubertragbarkeit auf die alternativen HeifRcrimpwerk-
zeuge der Tantal- und Niobflachelektrode untersucht. Bild 58 stellt die
hierbei berechneten Regressionswerte sowie die zugehorigen, experimen-
tell ermittelten Messwerte gegentiber.

Hierbei wird die verringerte Prazision der Widerstandsprognosefunktion
deutlich. Obgleich die berechneten Werte im Durchschnitt lediglich 7,2 %
von den tatsdchlichen Messwerten abweichen und ebenso die maximale
Abweichung von 27,7 % als akzeptabel zu bewerten ist, zeigt der Graph auf,
dass parameterbedingte Spitzen nur bedingt abgebildet werden. Verdeut-
licht wird dies durch das Bestimmtheitsmaf3, das einen Wert von 49,8 %
aufweist. Bei ndherer Analyse des Graphen ist allerdings zu konstatieren,
dass die geringere Prognosegenauigkeit insbesondere auf die mit Tantal
durchgefithrten Parametereinstellungen zuriickzufiihren ist. Die bei dieser
Elektrode vergleichsweise hohen Vorhersagefehler werden durch den tiber-
maflig starken Verschleif§ dieser Elektrode bedingt (siehe Bild 51). Er be-
wirkt eine Veranderung der Prozessbedingungen, wodurch die Integritat
der experimentell ermittelten, infinitesimal kleinen Widerstande negativ
beeinflusst wird. Folgt daher eine Eliminierung der Storgrofie des Elektro-
denverschleifdes, ist abzuleiten, dass die Berechnungsfunktion ein adaqua-
tes Abbild der realen Widerstande liefert.

Zur Uberpriifung dieser These findet das zweite Validierungsexperiment
Anwendung. Hier wird die Berechnungsfunktion auf die Kabelschuhe der
Querschnittsflachen von 10 mm? und 25 mm? ibertragen. Es resultieren
eine mittlere Abweichung von 10,9 %, eine maximale Abweichung von
26,7 % sowie ein Bestimmtheitsmafd von 91,8 %. Insbesondere letztere
Kenngrofde weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die Realitdt
prazise abgebildet wird. Entsprechend ist der in Formel 3.22 illustrierte An-
satz zur Bestimmung eines kabelschuhabhdngigen Querschnittsfaktors
Crquen: geeignet, um die parameterspezifischen Ubergangswiderstinde be-
liebiger weiterer, verzinnter Kupferkabelschuhe addquat zu berechnen.
Einschrankend ist jedoch zu beachten, dass die Giiltigkeit bisher nur dann
nachgewiesen ist, wenn die Drahtstirke der Einzelleiter konstant bei
1,0 mm gehalten wird.
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Deshalb wird abschlieRend die Ubertragbarkeit der Berechnungsformel
auf alternative Drahtdurchmesser betrachtet. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind im letzten Graphen von Bild 58 illustriert. Analysiert man die
berechneten und gemessenen Verliufe der Ubergangswiderstinde iiber
die variierenden Parametereinstellungen, so ist die Ahnlichkeit beider
Kurven ersichtlich. Hierdurch sind das ausgepragte Bestimmtheitsmafd von
73,0 % sowie die geringen Auspragungen der maximalen Abweichung von
17,1 % und der mittleren Abweichung von 9,6 % zu begriinden. Gleichzeitig
verdeutlicht der Graph jedoch, dass ein konstanter Versatz zwischen den
gemessenen und berechneten Werten existiert, der eine Unterschatzung
der tatsichlichen Ubergangswiderstinde bedingt. Um die Ursache fiir
diesen Versatz zu ergriinden, erfolgt eine weiterfithrende ceteris paribus
Untersuchung, in der identische Kabelschuhe unter konstanten Prozess-
parametern mit gleichen Elektroden hergestellt werden. Beide Verbin-
dungen werden mit Drahten identischer Lackisolation bestiickt, wobei der
Kupferquerschnitt identisch gewdhlt wird. Insofern unterscheiden sich
die Verbindungen lediglich durch die Anzahl und den Durchmesser der
Einzeldrdhte. Um die Ergebnisse zu verstetigen, werden fiir jede Verbin-
dungsvariante jeweils fiinf Proben hergestellt und die Ubergangswider-
stinde ermittelt. Die resultierenden Mittelwerte sind in Tabelle 11 abge-
bildet.

Tabelle n1: Abweichender Ubergangswiderstand bei Veridnderung der Drahtstirke

Ubergangswiderstand Verbindung 1 | Ubergangswiderstand Verbindung 2
(56 Drahte der Starke 0,8) [pQ] (36 Drahte der Starke 1,0) [pQ]
Messung 1 5,64 5,11
Messung 2 5,53 5,12
Messung 3 5,53 5,06
Messung 4 5,62 5,18
Messung 5 5,62 5,18
O-Wert 5,59 513

Da alle Proben vom Typ eins einen messbar hoheren Widerstand aufwei-
sen, ist abzuleiten, dass mit der Erhohung der Drahtzahl eine Steigerung
des minimalen Widerstands einhergeht. Zu begriinden ist dies mit der
ebenfalls steigenden Anzahl an Kontaktstellen, die eine optimale Strom-
verteilung auf alle Einzeldrihte erschwert. Ubertrigt man das durch-
schnittliche Delta beider Verbindungstypen von 0,46 uQ2 auf Formel 3.21,
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3.4 Validierung des hybriden Regressionsansatzes

wird der zuvor dargestellte Versatz im Hinblick auf Experiment drei merk-
lich minimiert. In der Folge verringert sich die mittlere Abweichung auf
2,1 % und die maximale Abweichung auf 7,2 %. Damit ist zu folgern, dass
Formel 3.22 um einen zusatzlichen Faktor drps zu erganzen ist, der den
minimalen Widerstandswert korrigiert:

28,7

Crquert = dprps * —— [dimensionslos]  3.27)
AEl n

Bei zusatzlicher Beriicksichtigung dieses Faktors geht die Methodik zur
Bestimmung von Ubergangswiderstinden damit bei allen betrachteten
Validierungsexperimenten mit einer hohen Abbildungsgenauigkeit der
Realitdt einher. Damit ist sie als ein geeignetes Werkzeug zur ganzheitli-
chen Prozessoptimierung gemaf$ Kapitel 6.1 zu sehen.

3.4.3 Validierung der Auszugskraftpradiktionsbeziehung

Als Grundvoraussetzung fiir eine derartige Optimierung ist jedoch eine
vergleichbare Abbildungsgenauigkeit der Berechnungsfunktionen der ver-
bleibenden Zielgroflen zu beweisen. Deswegen wird im ndchsten Schritt
die Ubertragbarkeit der Berechnungsformel der Auszugskraft analysiert.
Die zugehorigen Untersuchungen erstrecken sich ebenfalls lediglich auf
vollstandig kontaktierte Proben, da auch hier eine Steigerung der Vorher-
sagegenauigkeit resultiert. Analog zu den bisherigen Zielgrofden erfolgt
zundchst eine Berechnung der Auszugskrifte bei Verwendung der noch un-
bekannten Tantal- und Niobflachelektroden. Die entsprechenden Ergeb-
nisse werden durch Bild 59 illustriert. Es wird ersichtlich, dass die experi-
mentell ermittelten Auszugskrifte in hoher Genauigkeit vorhergesagt
werden. Uber alle 43 Einstellungen erreicht die Berechnungsfunktion ein
Bestimmtheitsmaf$ von 9o,3 %, eine mittlere Abweichung von 8,7 % und
eine maximale Abweichung von 25,6 %. Damit bildet die entwickelte Aus-
zugskraftprognosebeziehung, sofern die zugehorigen Material- und Form-
faktoren bekannt sind, die Realitat hinreichend genau ab.

Darum wird im zweiten Validierungsexperiment die Ubertragbarkeit der
Funktion auf die Kabelschuhe der Querschnittsflichen 10 mm? und 25 mm?
untersucht. Die entsprechenden, parameterbedingten Auszugskrafte sind
im mittleren Graph von Bild 59 hinterlegt. Auch hier wird die Prazision der
prognostizierten Werte deutlich. So korrelieren die rechnerisch bestimm-
ten und die gemessenen Auszugskrafte mit einem Bestimmtheitsmafs von
93,3 %. Zusatzlich weist die mittlere Abweichung einen Wert von 6,7 % und
die maximale Abweichung einen Wert von 21,3 % auf. Folglich attestiert
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Experiment zwei die Eignung der Funktion zur Berechnung der Auszugs-
krafte variierender Kabelschuhe. Allerdings ist auch bei dieser Zielgrofie
abschliefdend der Einfluss eines verdnderten Einzeldrahtdurchmessers zu
determinieren.
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Bild 59: Validierung der Auszugskraftberechnungsbeziehung [S19,S20,S21]

Entsprechend dient das letzte Experiment der Analyse der Aussagekraft der
Auszugskraftprognosebeziehung bei veranderten Drahtdurchmessern. Die
zugehorigen Ergebnisse sind im dritten Graph von Bild 59 veranschaulicht.
Auch bei diesen Faktorstufenkombinationen decken die berechneten
Auszugskrifte die tatsachlichen Messwerte addquat ab. So werden ein Be-
stimmtheitsmafd von 76,6 % und eine maximale Abweichung von 23,9 %
erreicht. Jedoch verdeutlichen der Graph sowie die ausgeprdgte mittlere
Abweichung von 12,0 %, dass in Analogie zur Widerstandsberechnungsfor-
mel ein Versatz zwischen beiden Verlaufskurven existiert. Zu begriinden
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3.4 Validierung des hybriden Regressionsansatzes

ist dieser Effekt durch die Zunahme an Kontaktstellen innerhalb der Ver-
bindung, wodurch das Abgleiten einzelner Drahte begiinstigt wird. In der
Folge ist auch bei dieser Zielgrofe ein weiterer Faktor dfps zu definieren,
der in die Berechnung des verbindungsbezogenen Querschnittsfaktors
Crquer €ingeht. Damit ist Formel 3.1 wie folgt anzupassen:

Crquer = Arps * bis * Laufiage [dimensionslos]  3.28)

Wird die Bestimmung der Auszugskrafte auf diese Weise adaptiert, resul-
tiert eine merklich verbesserte Abbildungsgenauigkeit der Berechnungs-
formel. Die mittlere Abweichung reduziert sich in diesem Fall auf 5,5 %, die
maximale Abweichung auf 15,5 %. Alle Validierungsexperimente verdeutli-
chen damit die gute Eignung der vorgestellten Funktion zur addquaten
Auslegung der mechanischen Eigenschaften beliebiger Kabelschuhe.

3.4.4 Validierung der
Energieverbrauchsberechnungsfunktion

Nachdem die Berechnungsfunktionen zur Bestimmung der elektromecha-
nischen Eigenschaften von heif3gecrimpten Proben validiert sind, ist die
Vorhersagequalitat der Energiepradiktionsformel zu analysieren.

Das obige Diagramm aus Bild 60 verdeutlicht, dass auch bei den noch nicht
betrachteten Heifdcrimpwerkzeugen die Prazision der Energieberech-
nungsfunktion mit einem hohen Niveau einhergeht. Allerdings sind im Fall
der Tantalflachelektrode Abweichungen von bis zu 15,7 % zu verzeichnen.
Die vergleichsweise hohen Vorhersagefehler sind auf den tibermaflig
starken Verschleifd zuriickzufithren, der bei den mit dieser Elektrode
durchgefiihrten Parametereinstellungen auftritt. Er beeinflusst die Integri-
tat der experimentell ermittelten Energieverbrauche negativ. Trotz der
entstehenden Schwankungen innerhalb der mehrmalig bestimmten
Messwerte erreicht die Pradiktionsformel, tiber alle Einstellungen der
Tantalflachelektrode hinweg, ein Bestimmtheitsmaf$ von 97,8 % sowie eine
mittlere Abweichung von 5,5 %. Bezogen auf das Werkzeug aus Niob
resultiert ein Bestimmtheitsmafd von 99,6 % eine mittlere Abweichung von
3,0 % und eine maximale Abweichung von 10,0 %. Somit ist die Prognose-
funktion ebenso im Falle der Nutzung neuartiger Heifdcrimpelektroden als
geeignet anzusehen.

Deshalb wird im zweiten Experiment tiberpriift, ob die anlagenbedingten
Energieverbrauche auch dann realititsnah quantifiziert werden, wenn
bisher noch nicht untersuchte Kabelschuhquerschnitte herzustellen sind.
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Die Auspragungen der zugehorigen Faktorstufenkombinationen zur Vali-
dierung dieser Fragestellung werden im mittleren Graph von Bild 60
dargestellt. Es ergibt sich eine anndhernde Deckungsgleichheit zwischen
den gemessenen und berechneten Energieverbrauchswerten, so dass ein
Bestimmtheitsmafd von 99,9 %, eine durchschnittliche Abweichung von
3,6 % und eine Maximalabweichung von 12,6 % resultiert. Insofern wirkt
sich die Wahl der Kabelschuhgrofde nicht auf die Genauigkeit der
ermittelten Energieberechnungsfunktion aus.
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Bild 60: Validierung der Energiepradiktionsbeziehung [S19,520,521]

Abschlieflend wird daher bewertet, inwiefern sich der Prozessenergiever-
brauch der vorliegenden Heifdcrimpvorrichtung bei Variation der Lack-
drahtdurchmesser verdandert. Zu diesem Zweck werden die Verbrauchs-
werte der Parametersdtze des dritten Experiments vorhergesagt und mit
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den tatsdchlich angefallenen Energiemengen verglichen. Die zugehorigen
Verlaufe sind im letzten Graphen von Bild 60 festgehalten. Hierbei wird die
erneute Prazision der Berechnungsfunktion deutlich. So werden ein Be-
stimmtheitsmafd von 99,2 % eine mittlere Abweichung von 3,8 % und eine
maximale Abweichung von 11,0 % erreicht. Die vorgestellten Validierungs-
experimente bestdtigen damit, dass der hybridanalytische Ansatz neben
der Berechnung von produktspezifischen Eigenschaften insbesondere auch
das Werkzeug zur prazisen Vorhersage des parameterbezogenen Prozess-
energieverbrauchs bereitstellt. Damit ist abschlieflend die Methodik zur
Quantifizierung des Werkzeugverschleifdes zu betrachten.

3.4.5 Validierung der Methodik zur Bestimmung des
Werkzeugverschleifdes

Abweichend von der bisher vorgestellten Vorgehensweise erfolgt die Vali-
dierung der Funktion zur Beschreibung des Verschleiffes der TZM- und
Molybdanflachelektroden nicht anhand einer Vielzahl an unterschiedlichs-
ten Experimenten. Anstatt dessen werden die in Kapitel 3.3.2 durchgefiihr-
ten vollfaktoriellen Versuchsplane um je einen Zentrumspunkt erweitert.
Anschliefdend erfolgt ein Abgleich der rechnerisch prognostizierten und
tatsachlich gemessenen Materialabtragraten. Tabelle 12 enthalt die hierbei
gewdhlten Einstellungen einschliefSlich der zugehorigen Ergebnisse fiir
beide Werkstoffe.

Es wird ersichtlich, dass die prognostizierten Werte die Realitat in hoher
Giite abbilden. Werden die anhand der Gleichung ermittelten Prozesswie-
derholungen ganzzahlig gerundet, so resultiert bei der Molybdénelektrode
ein Fehler von zwei Versuchen. Bei der Elektrode aus TZM wird die Anzahl
zum verschleiffbedingten Abbruch sogar vollstandig richtig vorausberech-
net. Insofern deuten die Zentrumspunkte auf eine hohe Prognosegenauig-
keit des Verschleifdverhaltens unter Anwendung unterschiedlichster Pro-
zessparameter hin.

Tabelle 12: Validierung der Verschleif3funktionen von Molybdan und TZM

Einstellung/Re- Druck Zeit [s] Temperatur Nerognose | Niess
sultat [N/mm?]] [°C]
TZM 40 5 600 440,03 440
Molybdan 40 5 600 348,46 350

Gleichzeitig ist jedoch zu bedenken, dass die in diesem Unterkapitel vor-
genommene Validierung lediglich von punktueller Natur ist. Aus diesem
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Grund sind weitere Untersuchungen von Néten, die die Ubertragung der
Gleichung auf weitere Elektrodenwerkstoffe und ~Formen ebenso wie die
Berticksichtigung weiterer materialbedingter Parameter, beispielhaft un-
terschiedlicher Kabelschuhquerschnitte erlauben.

Trotz dieser Einschrankungen im Bereich des Werkzeugverschleifdes eig-
nen sich alle vorgestellten Funktionen zur parameterspezifischen Berech-
nung der jeweiligen, untersuchten Zielgréf3enauspragungen. Hierdurch
erfolgt eine Konvertierung des bisher unstrukturierten Anlagen- und Pro-
zessverhaltens in ein mathematisch optimierbares Gefiige. Somit gentigt
der hybridanalytische Regressionsansatz dem in Kapitel 2.5 formulierten
Forschungsbedarf, der die Notwendigkeit der ganzheitlichen Optimierung
des Heifdcrimpprozesses postuliert. Entsprechend wird er in Kapitel 6
genutzt, um einen bisher industriell eingesetzten Parametersatz ganzheit-
lich zu optimieren.
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4  Beschreibung des Heifdcrimpprozesses
mittels der Methoden der numerischen
Prozesssimulation

Im vorliegenden Kapitel wird untersucht, inwieweit sich der Ansatz der
numerischen Prozesssimulation eignet, um den Heifscrimpprozess ganz-
heitlich zu modellieren. Hierbei wird auf die Methode der finiten Elemente
zuriickgegriffen, die den betrachteten Prozess sowohl raumlich, als auch
zeitlich diskretisiert. Grundsatzlich ist in diesem Zusammenhang zu
beachten, dass es sich beim betrachteten Heifdcrimpprozess um eine Uber-
lagerung von mechanischen, thermischen sowie elektrischen Vorgangen
handelt. Da diese Vorginge zudem instationdr sowie hochdynamisch
ablaufen, ist die Abbildung des gesamten Heifdcrimpprozesses einschlief3-
lich der zeitabhangigen Warmetransportmechanismen in einer einzigen
Simulation nicht zielfiihrend. Aus diesem Grund erfolgt eine Einteilung des
Heifdcrimpprozesses in eine instationdre sowie eine nachfolgende stati-
ondre Phase. In der zunachst beschriebenen instationidren Phase wird das
Simulationsproblem auf die strukturmechanische Deformation der Drdhte
und des Kabelschuhs reduziert. Die Analyse der elektrisch-thermischen
Teilprozesse erfolgt in der anschliefdenden Warmesimulation, die der Ab-
bildung der stationdren Prozessphase dient.

4.1 Strukturmechanische Simulation zur Ermittlung
der Umformung

Zundchst wird die Simulation des mechanischen Umformvorgangs be-
schrieben. Eine wesentliche Schwierigkeit in diesem Zusammenhang sind
die deutlich auftretenden plastischen Deformationen, die an den Lack-
drdhten sowie insbesondere am Kabelschuh resultieren. Der damit einher-
gehende Umformprozess ist durch zeitabhangige physikalische Zusam-
menhdnge gepragt, die die Notwendigkeit zur zeitlichen Integration der
Bewegungsgleichungen bedingen.

411 Grundlagen der expliziten strukturmechanischen
Simulation

Zur Umsetzung dieser Integrationsberechnungen stehen zwei unterschied-
liche Algorithmustypen zur Auswahl. Bei impliziten Losungsverfahren
werden die benoétigten Bewegungsgleichungen fiir jeden neuen Zeitpunkt
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neu berechnet. Eine Riickkopplung zu den bereits ermittelten Teilergeb-
nissen erfolgt nicht. Hiervon abweichend extrapolieren explizit arbeitende
Losungsalgorithmen die Teilergebnisse des jeweils vorher berechneten
Zeitschrittes in das aktuelle Gleichungssystem. Daher ist die Grofde der
Zeitschritte infinitesimal klein zu wahlen, um die Stabilitat der Teilergeb-
nisse zu gewdhrleisten. Somit iibersteigt der Berechnungsaufwand der
expliziten Verfahren die impliziten Algorithmen in der Regel deutlich.
Allerdings erlauben lediglich explizite Losungsstrategien die Abbildung
von stark nichtlinearen Deformationsprozessen [103,104].

Bei diesen nichtlinearen Eigenschaften werden drei unterschiedliche For-
men unterschieden, wobei jede Form bei vorliegender Simulationsaufgabe
der Crimpsimulation zu verzeichnen ist. So dndern sich die Kontaktbedin-
gungen wahrend des Deformationsprozesses. Liegen die Drahte zundchst
lose im Kabelschuh, werden sie im weiteren Prozessverlauf aufgrund des
auftretenden Kraftschlusses zunehmend starr miteinander verbunden.
Man spricht in diesem Zusammenhang von nicht-linearen Kontaktverhalt-
nissen [105]. Weiterhin werden die betrachteten Kontaktpartner elastisch
sowie plastisch verformt, wodurch lediglich die Annahme eines nichtline-
aren Materialmodells als realitdtsnah einzustufen ist. Schlussendlich treten
ebenso geometrische Nichtlinearititen auf, da der abzubildende Umform-
grad derart ausgepragt ist, dass das Kraftegleichgewicht des unverformten
Zustands nicht mit dem Kraftegleichgewicht im zunehmend deformierten
Kabelschuh tibereinstimmt [105]. In der Folge ist die real auftretende, hoch-
dynamische Verformung der Verbindungselemente lediglich durch einen
explizit arbeitenden Algorithmus darstellbar. Gleichzeitig ist derzeitig
jedoch kein Simulationsprogramm bekannt, das die explizite Berechnung
des Umformprozesses mit einer Simulation der elektrisch-thermischen
Effekte koppelt und zusatzlich in der Lage ist, die realen Prozesszeiten von
mehreren Sekunden addquat abzubilden. Hierdurch ist die beschriebene
Aufteilung der physikalischen Effekte auf einen stationdren und einen
instationdren Zustand zu begriinden.

Neben dem Integrationstyp ist die Wahl der Vernetzungsstruktur von
Bedeutung. Grundsatzlich existieren hierbei unterschiedliche Typen, die
auf variierenden geometrischen Elementen basieren. In der in diesem
Kapitel beschriebenen strukturmechanischen Simulation wird aufgrund
der einhergehenden Genauigkeit eine auf Hexaedern basierende Vernet-
zungsstruktur gewahlt. Jedoch gilt es bei dieser Struktur das Phdanomen des
Hourglassings zu berticksichtigen. Da der explizite Losungsalgorithmus
jeweils nur zwei gegentiberliegende Kanten eines Hexaeders zur Bewertung
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der Deformation betrachtet, resultiert die Moglichkeit, dass Deformatio-
nen entstehen, denen aus Simulationssicht kein mechanischer Widerstand
entgegensteht. Bild 61 verdeutlicht dieses Phanomen am Beispiel eines
zweidimensionalen Elements.

Ausgangszustand Zustand nach Verformung

3
Bild 61: Hourglass-Verformung am Beispiel eines 2D-Elements [106]

Obwohl das rechts abgebildete Trapez eine merkliche Verformung
gegentiiber dem urspriinglichen, links illustrierten Rechteck zeigt, weisen
beide dargestellten Elemente Diagonalen gleicher Lange auf. In der Folge
erkennt der explizite Losungsalgorithmus keine Dehnungen und der zuge-
horige Verzerrungsenergieanteil wird als null festgelegt. Es resultieren
nicht realitdtsnahe Verformungen, die im Zuge der Simulationsvalidierung
auf ein Minimum zu begrenzen sind. Die expliziten Integrationsverfahren
treten diesen Verformungen entgegen, indem virtuelle Krafte eingefiihrt
werden, die die ungewollten Dehnungen des Hourglass-Effekts mini-
mieren. Allerdings werden aus diesen Kraften Energieanteile abgeleitet, die
die Energiebilanz des Simulationsergebnisses verfilschen. Aus diesem
Grund ist wahrend der Simulationsvalidierung darauf zu achten, dass der
als Hourglass-Energie bezeichnete Anteil einen Wert von 10 % der
Gesamtenergie nicht tiberschreitet. [106]

4.1.2 Aufbau und Validierung der strukturmechanischen
Simulation

Im folgenden Kapitel werden der Aufbau und die Validierung der expliziten
Mechaniksimulation zur Abbildung des Kabelschuh- und Drahtumform-
vorgangs im Zuge des Heif3crimpverfahrens beschrieben. Abweichend vom
kraftgesteuerten, realen Prozess erfolgt die Simulation weggesteuert, wes-
halb ein maximaler Hub zu definieren ist. Die Ermittlung dieses Wertes
erfolgt durch geometrische Vermessung der real hergestellten Verbindun-
gen. So wird der Hub fiir die zundhst betrachtete Verbindung eines Kabel-
schuhs mit einer Querschnittsfliche von 35 mm? sowie 36 Einzeldrdhten
mit einem Durchmesser von je einem Millimeter auf 6,7 mm fiir das Dorn-
crimpwerkzeug und auf 5,7 mm fiir das Flachcrimpwerkzeug festgelegt.
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Die Entscheidung fiir die weggesteuerte Simulation ist zum einen darauf
zuriickzufithren, dass der simulierte Umformvorgang sowie die inhdrenten
Materialmodelle der Teilkomponenten auf einem Niveau von 20 °C
basieren. Entsprechend fiihrt ein Analogieschluss zwischen den realen und
simulativ ermittelten Umformkraften zu einer Fehlinterpretation der
Ergebnisse. Zum anderen verfolgt die mechanische Simulation das Ziel das
Kabelschuhdeformationsbild einschliefilich der zugehorigen Drahtvertei-
lung bestmdglich zu bestimmen. Das resultierende Ergebnis wird, wie Bild
81 illustriert, fiir den in Kapitel 5 beschriebenen Ansatz zur analytischen
Bestimmung des minimalen Energieverbrauchs benétigt. Weiterhin dient
das hierbei gewonnene Abbild der umgeformten Verbindung als Ausgangs-
punkt der Warmesimulation zur Bestimmung der Temperaturverteilung in
der Prozesszone. Um ein derartiges Deformationsabbild allerdings reali-
tatsnah zu simulieren, erweist sich die weggesteuerte Simulation als deut-
lich robuster.

Hinsichtlich der verwendeten Materialmodelle wird bei den Drahten sowie
dem Kabelschuh der Werkstoff Cu-OFE eingesetzt. Hierbei handelt es sich
um hochreines Kupfer mit einem Anteil von mindestens 99,99 %. Es wird
von den eigentlichen Kupferwerkstoffen abgewichen, da fiir dieses Material
alle benétigten Festigkeitskennwerte, beispielhaft der E-Modul, die Quer-
kontraktionszahl, sowie die Eigenschaften der multilinearen Verfestigung,
standardmaf3ig in der Datenbank des Simulationsprogramms hinterlegt
sind. Fiir die untersuchten Heifdcrimpwerkzeuge wird das Materialmodell
des bereits in Kapitel 3 untersuchten Werkzeugstahls vom Typ 1.2365 ver-
wendet. Die den Kabelschuh umgebende Zinnschicht und die Lackschicht
der Kupferdrihte werden aus Griinden der Simulationsstabilitat nicht
berticksichtigt.

Um die Vernetzung zu vereinfachen, sodass der Effekt des Hourglassings
reduziert und die Rechenzeit optimiert wird, erfolgt eine Abstraktion der
Kabelschuhkontur. In der Folge werden die nicht deformierten Kabel-
schuhteilbereiche aus der Simulation ausgeschlossen. Es resultiert das in
Bild 62 dargestellte Rohr mit einer Lange von 15 mm, einem Innendurch-
messer von 8,3 mm und einem Auflendurchmesser von 11,3 mm. Es ist zur
weiteren Rechenzeitoptimierung in jeweils zwei Halbschalen unterteilt,
die in der Graphik rot bzw. braun illustriert sind. Weiterhin ist das Rohr
mit Kupferdrahten gefiillt, die den realen Kontaktbedingungen entspre-
chend, zundchst lose aufeinanderliegen. Hiervon abweichend wird bei den
untersuchten Heifdcrimpelektroden keine Abstraktion vorgenommen, da
die resultierende Temperaturverteilung in den Werkzeugen ein zentrales
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Resultat der nachfolgenden Warmesimulation darstellt. Entsprechend fin-
det eine vollstandige Vernetzung der Elektroden statt (siehe Bild 62 rechts).

Vernetzung Kabelschuh Vernetzung Elektrodenpaare

Bild 62:Vernetzungsstruktur der expliziten Mechaniksimulation [S22]

Da der Simulationsaufbau einschlief3lich der zugehorigen Materialmodelle
und Vernetzungsstrukturen beschrieben ist, wird im nachsten Schritt das
erzielte Simulationsergebnis bewertet. Hierzu erfolgt zunachst eine Ana-
lyse des simulierten Energieverlaufs wahrend des Umformprozesses. Bild
63 illustriert die zugehorigen Kurven der Einzelenergieanteile iiber die
simulierte Prozesszeit hinweg.
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Bild 63: Energetische Komponenten des simulierten Umformprozesses [S22]

Hierbei wird ersichtlich, dass der eigentliche Umformprozess lediglich
einen Bruchteil der Gesamtprozesszeit einnimmt. So findet die Umfor-
mung innerhalb von wenigen Millisekunden statt. Innerhalb dieser Spanne
sind vier unterschiedliche Teilprozessphasen zu unterscheiden. In der ers-
ten Phase wird der Stempel axial nach unten bewegt, weshalb keine Defor-
mationsenergieanteile resultieren. Erst durch das Auftreffen des Stempels
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am Kabelschuh zu Beginn der zweiten Phase wird der Umformvorgang
eingeleitet. In der Folge steigen die innere Energie und die abgeleitete
Gesamtenergie anndhernd linear an. Am Anfang der dritten Phase trifft der
teildeformierte Kabelschuh auf die bisher losen Drahte auf, wodurch der
Anstieg der Kontaktenergie begriindet ist. Ebenso nehmen die Steigungen
der Kurven der inneren Energie und der Gesamtenergie deutlich zu. Dies
ist auf den wachsenden mechanischen Widerstand zurickzufithren, den
die zunehmend verformten Drahte aufbringen.

In der letzten Prozessphase wird der Stempel verlangsamt, bis der vordefi-
nierte Hub erreicht ist. Aufgrund der inharenten Abbremsung flachen die
Energieverlaufskurven ab, so dass die jeweiligen Steigungen schliefilich
einen Wert von null aufweisen. Zusammenfassend generiert die Simulation
damit einen Energieverlauf, der mit den theoretischen Grundlagen des
Umformprozesses zu erkldren ist. Da zudem die Hourglass-Energie einen
Wert von 2 % nicht iiberschreitet und im Zuge der optischen Analyse der
simulierten Verbindung keine physikalisch unnatiirlichen Deformations-
muster erkennbar sind, wird im nachsten Schritt der simulierte Quer-
schnitt mit realen Querschliffen verglichen.

Deshalb wird nachfolgend die Eignung des Modells zur Pradiktion des Ver-
bindungsverhaltens unter Nutzung von sowohl Dorn- als auch Flachelekt-
roden untersucht. Bild 64 enthilt fiir beide Werkzeugtypen eine Gegen-
tiberstellung der realen und simulierten Drahtverteilungen.

Realer Schliff Simulation

Dornelektrode

Flachelektrode

X ) §
L L LR o

e e R TR

Bild 64: Analyse der Drahtverteilungen von 35 mm2-Dorn- und 35 mm?-Flachcrimps [S22]
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4.2 Uberfiihrung der Mechaniksimulation in eine elektrisch-thermische Simulation

Beim Vergleich der Dorncrimpquerschnitte zeigt sich, dass die Simulation
den Realzustand grundsatzlich abbildet. Allerdings sind im Detail Unter-
schiede feststellbar. So ist der Uberstand des Kabelschuhs in der Realitit
um circa o,5 mm weniger ausgepragt als bei der Simulation (siehe Markie-
rung A Bild 64). Ebenso weist das Schliffbild auf der dornzugewandten
Seite Einzeldrihte auf, die keinen Ubergang mehr zum Kabelschuh erken-
nen lassen (vgl. Markierung B Bild 64). Eine derart starke Verformung ist
in der Simulation nicht ausgewiesen. Eine Erklarung hierfiir ist der nicht
simulierte Warmeeintrag, der die starke Umformung der realen Drdhte
begiinstigt. Hinsichtlich der Verteilung der Drahte weist die Simulation
einen achsensymmetrischen Zustand auf, wohingegen im Schliffbild eine
Tendenz zur Ansammlung von Drahten auf der rechten Verbindungsseite
zu verzeichnen ist. Dieser Effekt ist auf ein nicht exakt mittiges Einlegen
des Kabelschuhs in das Dornwerkzeug zurtickzufiihren. Aufderdem ist zu
bertiicksichtigen, dass die Einzeldrdhte zu Prozessbeginn nicht im Kabel-
schuh fixiert, sondern lose positioniert werden, wodurch ebenfalls Abwei-
chungen von der symmetrischen Drahtverteilung resultieren.

Analysiert man die realen und simulierten Querschnitte der Flachelekt-
rode, wird eine hohe Abbildungsgenauigkeit ersichtlich. So stimmen
sowohl der modellierte Verformungsgrad der Kabelschuhe aber auch die
Verteilung und die Deformation der zugehorigen Einzeldrdhte in hoher
Glite mit der Realitdt iiberein.

Ganzheitlich betrachtet bildet die explizite Mechaniksimulation den Ver-
formungsprozess der Kabelschuhe und der zugehorigen Kupferdrdhte
damit fiir beide Werkzeugtypen hinreichend genau ab. Entsprechend wer-
den die hierbei gewonnenen Verformungszustiande exportiert und dienen
als Ausgangszustand fiir die nachfolgend beschriebene elektrisch-thermi-
sche Simulation.

4.2 Uberfithrung der Mechaniksimulation in eine
elektrisch-thermische Simulation

Da die Methodik zur Modellierung der elektroden- und verbindungsspezi-
fischen Verformungszustande aufgezeigt ist, wird nachfolgend die Vorge-
hensweise zur Simulation von parameterabhdngigen Warmeverteilungen
in der Prozesszone beschrieben. Hierbei sind die Randbedingungen
zu definieren und vereinfachende Annahmen zu treffen, um die Konver-
genz der implizit integrierenden Warmesimulation zu gewahrleisten.
Anschliefdend folgt ein Abgleich mit realen Ergebnissen sowie eine darauf
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aufbauende Feinjustierung der Randbedingungen mit dem Ziel der Opti-
mierung der Abbildungsgenauigkeit. Eine Analyse der Haupteinflussgro-
Ren der Simulationsmethodik sowie der Ubertragbarkeit der gewonnenen
Modelle auf weitere Elektrodenwerkstoffe und —-Formen ist in Kapitel 4.3
vorgenommen.

4.2.1 Aufbau der stationaren Warmesimulation

Zundchst ist jedoch der Modellaufbau der Warmesimulation zu erlautern.
Auch hier gilt es zu beachten, dass der idealisierte, reale Prozess in der
Simulation nicht deckungsgleich abzubilden ist. So resultiert eine erste
Abweichung von der Realitdt aus den Berechnungsalgorithmen des ver-
wendeten Modells. Sie erlauben lediglich die Bestimmung eines zeitunab-
hangigen, stationdren Gleichgewichtszustands. Wie in Bild 32 aufgezeigt,
wird im realen Prozess jedoch kein stationdrer Zustand erreicht, der
dadurch charakterisiert ist, dass stets ein Gleichgewicht zwischen der elek-
trisch zugefiihrten Arbeit und der durch Warmetransportmechanismen
abgefiihrten Energiemenge existiert. Anstatt dessen ist der Realzustand
durch Strompulse gepragt, die wechselnde thermische Bedingungen in der
Prozesszone bedingen. Hierbei wird durch Abstimmung der Erwarmungs-
und Pausenzeiten ein quasi-stationdrer Zustand erreicht, bei dem die
Prozesstemperatur innerhalb gewisser Toleranzgrenzen standig um einen
Sollwert schwankt.
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[ 10000

- 5000
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Bild 65: Real auftretender Primarstromverlauf des HeifScrimpprozesses

Ein weiterer Unterschied zum realen System resultiert aus der Model-
lierung des zugefiihrten elektrischen Stromes. Wahrend in der Realitit
Wechselstrom einer Frequenz von 50 Hz zur Leistungszufuhr genutzt wird,
basieren die simulativ quantifizierten Gleichgewichtszu-stande auf der
Abbildung von Gleichstrom. Entsprechend ist eine Funktion zu bestim-
men, anhand derer der reale Primarwechselstrom in eine addquate skalare
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Gleichstromgrofde umzurechnen ist. Unter der Pramisse eines sinus-
formigen Wechselstromes besteht ein fester Zusammenhang zwischen
der Wechselstromamplitude und dieser als Effektivwert bezeichneten
Ersatzgrofde. Jedoch zeigt der in Bild 65 illustrierte Verlauf, dass die
Leistungsschaltung der verwendeten Heifdcrimpanlage vom Typ
GFA301000 der Firma Castech Srl keine reine Sinusform hervorbringt.
Entsprechend ist der Effektivwert durch Integration aller gemessenen
Werte u(t) bzw. i(t) zu ermitteln.

Aus dem Vergleich der realen Temperaturmessungen mit den simulierten
Kennwerten ist allerdings abzuleiten, dass auch bei Annahme des durch
Integration gewonnenen Effektivwertes keine prazisen Ergebnisse gewon-
nen werden. Hierfiir sind mehrere Ursachen zu nennen. Zundchst geht
mit jeder infinitesimal kleinen Wechselstrominderung auch eine Ande-
rung der Elektrodenimpedanz einher. Entsprechend ist grundsatzlich fiir
jede kleine Zeiteinheit eine Warmebilanz aufzustellen, anhand derer
die temperaturbedingte Widerstandsinderung zu quantifizieren ist. Auch
bedingen die weiteren simulationsinhdrenten Vereinfachungen Ungenau-
igkeiten der Simulationsergebnisse. Hier besteht die Moglichkeit, die re-
sultierenden Abweichungen durch eine Adaption des Stromwertes teil-
weise zu kompensieren. Folglich werden die Simulationsmodelle nicht mit
den berechneten Effektivwerten parametriert. Anstatt dessen wird der
Zusammenhang zwischen den Gleich- und Wechselstromgrofden derart
angepasst, dass eine bestmogliche Abbildungsgenauigkeit fiir die Molyb-
danwerkzeuge erreicht wird.

Als nachste Abweichung ist die Modellierung der Drahtisolation zu nen-
nen. Da die exportierten Umformzustdande der betrachteten Verbindungen
kein Isolationsmaterial enthalten, ist eine dedizierte Determinierung der
Lackschichten nicht moglich. Aus diesem Grund sind fiir den spezifischen
elektrischen Widerstand und die Warmeleitfihigkeit des Kupferlackdraht-
verbundes Ersatzwerte zu ermitteln. Hierbei erfolgt die Bestimmung des
thermischen Gesamtwiderstands eines Drahtes anhand Formel 5.31. Die
elektrische Leitfahigkeit der Lackdrahte wird hingegen mit einem Wert von
null festgelegt. Dies ist dadurch zu begriinden, dass in einem idealen Pro-
zess so lange kein Strom durch die Drahte flieft, bis die Isolation verbrannt
ist. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch gleichzeitig der Heifdcrimpprozess
beendet.

Ebenso ist das temperaturabhdngige Materialverhalten der Heifdcrimp-
werkzeuge und des Kabelschuhs nicht realitdtsnah parametriert. So be-
schrankt sich die Simulation aufgrund des stationdren Modellierungs-
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charakters bei den Grof3en der elektrischen Leitfahigkeit und der Warme-
leitfahigkeit auf jeweils einen festen, isotropen Wert. Eine temperatur-
bedingte Verdnderung der genannten Grofien ist aus Konvergenzgriinden
hingegen nicht moglich. Deshalb erfolgt die Parametrierung des Kabel-
schuhs mit den physikalischen Werten des Werkstoffs CU-HCP bei einer
Raumtemperatur von 20 °C. Analog hierzu werden fiir die jeweiligen Elek-
trodenwerkstoffe die entsprechenden Literaturwerte bei dieser Umge-
bungstemperatur eingesetzt.

Neben diesen Abweichungen vom realen Prozess benétigt die Warmesi-
mulation zusdtzliche Parameter, die als Randbedingungen der Berech-
nungsalgorithmen fungieren. Eine wesentliche Grof3e hierbei ist die aktive
Kiihlung der Elektroden an den vorgesehenen Einspannflachen. Die War-
mesimulation bildet diesen Kithlungsvorgang ab, indem die Oberseite des
Stempels respektive die Unterseite des Ambosses mit einer festen, nicht
veranderlichen Temperatur parametriert werden. Bild 66 illustriert dies am
Beispiel der Dornelektroden.

Bild 66: Elektrodeneinspannflichen von Stempel(links) und Amboss(rechts) [S23]

Um die zugehorigen Ersatzwerte bei verschiedenen Strompulsstarken zu
bestimmen, wird eine Messreihe durchgefiihrt. Hierzu werden Thermoele-
mente vom Typ K an den betrachteten Flichen der Elektroden befestigt.
Im nachsten Schritt schliefdt sich eine schrittweise Veranderung der ange-
legten elektrischen Leistung sowie eine Dokumentation der resultierenden
Oberflachentemperaturen an. Die Leistungsregulierung erfolgt bei der
hierzu genutzten Versuchsanlage iiber die elektrische Wirkleistung Pyir.
Zur Verstetigung der gewonnenen Sockeltemperaturen wird diese Vorge-
hensweise fiinfmalig durchgefiihrt, wobei die Leistungswerte randomisiert
eingestellt werden. Die hierbei bestimmten, mittleren Temperaturen sind
in Tabelle 13 illustriert. Bei den untersuchten Einstellungen der Wirkleis-
tung wird sich auf den Bereich zwischen 12,4 und 49,6 kW beschrankt.
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Werte, die einen noch grofieren Leistungseintrag hervorrufen, bedingen
lediglich ein partielles Verdampfen des Kabelschuhs, ohne dass eine sicht-
bare Verdnderung der Lackschichten resultiert. Einstellungen unter dem
abgebildeten Wertebereich fithren hingegen zu Kabelschuhtemperaturen
unterhalb von 300 °C, die nicht zur thermischen Zersetzung der Isolations-
schichten ausreichen.

Tabelle 13: Sockeltemperaturen der Elektroden bei Variation der Wirkleistung

Pyirk [kKW] 12,4 | 157 | 19,4 | 23,4 | 27,9 | 32,7 | 38,0 | 43,6 | 49,6

Elektrodenabsatz- 47,4 | 522 | 61,7 | 69,0 | 731 | 83,0 | 90,8 | 99,6 | 17,9

temperatur [°C]

Die experimentell ermittelten Temperaturen werden als Randbedingung
der Simulation genutzt, indem fiir jede Einstellung der Wirkleistung die
jeweils passende Elektrodensockeltemperatur parametriert wird. Auf diese
Weise wird die Elektrodenkiihlung bestmdglich simulativ abgebildet.

Eine weitere Randbedingung ist die Parametrierung des Warmetibergangs-
koeffizienten, der aufgrund der Abgasabsaugung zwischen den angestrom-
ten Flachen und der umstromenden Luft auftritt. Die Literatur gibt fiir den
vorliegenden Fall der erzwungenen Konvektion einen Wertebereich zwi-
schen 25 und 250 W/m?K vor. Da es sich hierbei um eine breit gefacherte
Spanne handelt, wird der Koeffizient durch den Abgleich realer Messungen
mit Simulationsergebnissen ndher bestimmt. Hierzu werden in einer Ver-
suchsreihe variierende Warmetibergangskoeffizienten in der Simulation
parametriert und die gewonnenen Ergebnisse mit der realen Temperatur-
verteilung in der Prozesszone unter ansonsten identischen Bedingungen
verglichen. Zur Bestimmung der realen Werte wird ein Quotientenpyrome-
ter der Firma Lumasense Technologies GmbH verwendet. Die Ermittlung
der materialabhdngigen Kalibrierungsfaktoren der variierenden Elektro-
denmaterialien erfolgt durch das Kalibrierungsbiiro von Lumasense. Hier-
durch wird eine Messgenauigkeit von 3% erreicht. Beim Abgleich der Rea-
litat mit den simulierten Temperaturverteilungen zeigt sich, dass ein Wert
von 9o W/m?K die Realitat bestmoglich abdeckt.

Abschlief3end sind die auftretenden Strahlungsverluste durch Festlegung
der Emissionskoeffizienten zu parametrieren. Da aus den Ergebnissen von
Kapitel 5 abzuleiten ist, dass den auftretenden Strahlungsverlusten eine
untergeordnete Rolle in der Warmebilanz zukommt, werden hierzu die
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Literaturwerte der variierenden Elektrodenmaterialien sowie der Verbin-
dungselemente gewihlt. Eine Uberpriifung dieser Randbedingung erfolgt
im Zuge der Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 4.3.

4.2.2 Abgleich der Simulationsergebnisse mit realen
ZielgrofRenauspragungen

Da die Randbedingungen der Heifdcrimpsimulation beschrieben sind,
dient das folgende Unterkapitel dem Vergleich zwischen den realen und
simulativ erzielten Ergebnissen. Hierzu wird die simulierte Stromdichte-
verteilung mit dem theoretischen Prozessverstindnis verglichen, das im
Zuge des analytischen Modells in Kapitel 5.1.1 erarbeitet wird. Anschliefdend
folgt fiir beide Werkzeugtypen ein Abgleich zwischen den resultierenden
Temperaturverteilungen und den realen Prozessbedingungen.

Zundchst sind jedoch die parameterspezifischen, simulierten Stromdichte-
verteilungen auf Plausibilitdt zu tiberpriifen. Hierzu dient Bild 67. Es ent-
halt die Stromdichteverteilungen, die bei Verwendung von Flach- respek-
tive Dornelektroden und einem Kabelschuh der Querschnittsfliche 35 mm?
auftreten. Der Abgleich der dargestellten Ergebnisse erfolgt auf Basis einer
Einstellung der Wirkleistung von 27,9 kW.

Dornelektrode Flachelektrode

F: 60%

Gesamte Stromdichte
Typ: Gesamte Stromdichte
Einheit: &/m®

Zeit: L

Max: 4,0075e8

Pin: T,7254e-5

12.10.2016 15:46

F: 60% Molybdan 20" Flachcrimp
Gesamte Stromdichte

Typ: Gesamte Stromdichte
Eitiheit: A/m®

Zeit; 1

12.10.2016 16:06

4,3808e8 Max
3,8941e8
3,4073e8
2,9206e8
2,4338e8
1047e8

1 4603e8
9,7352e7
486767
3,6019e-5 Min

4197568
3642768
3,187e8
3731768
2,276ded
1,8711e
136558
4,1056e7
4552867
7725465

Bild 67: Simulierte Stromdichteverteilung eines 35 mm?2-Kabelschuhs [S23]

Es ist zu erkennen, dass die simulierte Stromdichteverteilung dem theore-
tischen Prozessverstandnis entspricht. Da die Kupferlackdrahte als elektri-
scher Isolator zu sehen sind, verdichtet sich der Strom in der Verbindungs-
zone im Kabelschuh. Hierdurch resultiert im Fall der Flachelektrodenform
eine symmetrische Strombelastung des Kabelschuhs, wobei die Maxima an
den frei liegenden Kabelschuhflanken auftreten. Diese weisen gemafd den
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simulierten Daten eine Intensitat auf, die den Wert der Elektroden respek-
tive einiger Teile des Kabelschuhs um mehr als das Zehnfache tibersteigen.

Auch beim Dorncrimp treten die Stromdichtemaxima in den Bereichen auf,
die mit der grofdten Kabelschuhumformung einhergehen. Diese sind je-
doch durch Werte gekennzeichnet, die um circa 10 % geringer als bei der
zuvor betrachteten Elektrodenvariante ausfallen. Aufgrund der nicht sym-
metrischen Umformung entsteht zudem eine Verteilung, die ihre Maxima
im Bereich des Werkzeugdorns aufweist und in vertikaler Richtung sukzes-
sive abnimmt.
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Min: 73,1
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238,09
72,73
57,38
242,02
226,66
21131
195,45
180,59
165,24
149,88
13453
119,17
103,51
83,456
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Bild 68: Abgleich der Simulation eines Molybddndorncrimps [S23]

Da beide Komponenten eines Elektrodenpaars aus demselben Material ge-
fertigt sind, ist abzuleiten, dass eine asymmetrische Temperaturverteilung
resultiert. Diese These wird in Bild 68 bestadtigt. Sie zeigt die simulierte
Warmeentwicklung unter analogen Prozesseinstellungen. Die Abbildung
weist einen Warmestau im Bereich des Crimpdorns aus. Neben der Strom-
verteilung ist dies dadurch zu begriinden, dass der Mechanismus der War-
meleitung als der dominierende Transporteffekt des Heifcrimpens zu
sehen ist. Gleichzeitig bietet die Elektrode im Bereich des Dorns wenig
Masse, an die die sich stauende Energie abgefiihrt wird. Folglich stellt der
Warmestau eine Kombination aus der intensiven Stromdichte sowie der
raumlichen Begrenzung der Warmeabfuhr dar. Neben der physikalischen
Argumentation entspricht das Ergebnis den VerschleiSmessungen aus
Kapitel 3.3.2. Hier wird ausgewiesen, dass der grofite Verschleif3 dieses
Elektrodentyps stets im Bereich des Dorns auftritt.
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Weiterhin enthalt Bild 68 zwei Verlaufskurven, die die simulierten und ge-
messenen Maximaltemperaturen tiber verschiedene Betriebspunkte hin-
weg ausweisen. Zur Bestimmung der betriebspunktabhdngigen, realen
Temperaturverteilungen wird ebenfalls das Quotientenpyrometer der
Firma Lumasense Technologies GmbH verwendet. Bei Analyse der Gra-
phen ist ersichtlich, dass die exakten Maxima unzureichend modelliert
werden, da Werte simuliert werden, die stets geringer als die Realitat aus-
fallen. Die Begriindung fiir diesen Versatz ist in den vereinfachenden
Annahmen der Modellbildung zu sehen. In der Folge bietet das vorgestellte
Modell nicht die Moglichkeit, die in Kapitel 2.5 formulierten Zielkriterien
adiaquat zu quantifizieren und damit ganzheitlich zu optimieren. Jedoch
zeigt die ebenfalls illustrierte Differenzkurve, dass der Versatz als weitge-
hend konstant zu sehen ist. Entsprechend geht das Simulationsmodell mit
weitreichenden Potentialen zur Qualifizierung der Auswirkungen von ver-
schiedenen Prozessparametern einher, die zur Steigerung des Prozessver-
standnisses beitragen.

Die Voraussetzung hierfiir ist, dass bei verdnderten Elektrodenparametern
ein analoges Simulationsverhalten auftritt. Dies wird anhand von Bild 69
tberpriift. Es enthdlt die simulierte Warmeverteilung bei Verwendung
der Flachelektrodenform und einem Kabelschuh der Querschnittsflache
35 mm? sowie einer Wirkleistungseinstellung von 27,9 kW.
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Bild 69: Abgleich der Simulation eines Molybdanflachcrimps [S23]

Analysiert man die Isothermen, wird deutlich, dass das Temperaturmaxi-
mum im Kabelschuh resultiert. Weiterhin deutet die symmetrische War-
meverteilung auf einen gleichmafligeren Verbrennungsprozess bei diesem
Werkzeugtypen hin. Beide Erkenntnisse lassen darauf schliefden, dass die
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Flachelektrode erheblich weniger Energie zur vollstindigen Abisolation ei-
nes Lackdrahtbiindels benétigt. Diese These wird anhand der Ergebnisse
von Kapitel 3.3.1 tiberpriift. Dabei erweist sich der aus der Simulation abge-
leitete Zusammenhang als richtig. Neben der Warmeverteilung enthalt Bild
69 den Verlauf der Maximaltemperaturen bei Verdanderung der Prozessleis-
tung. Auch bei der Molybdénflachelektrode ist ein Versatz zwischen den
gemessenen und simulierten Betriebspunkten zu verzeichnen, wobei eben-
falls zu geringe Werte berechnet werden. Insofern ist das Simulationsmo-
dell auch bei dieser Elektrode nicht fahig, die Warmeverteilung in der Pro-
zesszone genau zu quantifizieren. Daher eignet sich die Methodik der
FEM-Simulation nur bedingt zur ganzheitlichen Optimierung gemaf} den
Forderungen aus Kapitel 2.5.

Dennoch stimmen die simulierte Warmeverteilung sowie der in der
Simulation qualitativ gezeigte Einfluss der Wirkleistung gut mit den
experimentellen Erkenntnissen aus Kapitel 3 tiberein. Insofern bestatigt
sich das hinsichtlich der Molybddandornelektrode gezogene Fazit und das
Modell eignet sich zur Qualifizierung des Einflusses zahlreicher Prozess-
parameter auf das Ergebnis des Heifdcrimpprozesses. Deshalb wird in
Kapitel 4.3 eine Prozessanalyse durchgefiihrt, die die Haupteingangs-
grofden der Simulationsergebnisse beleuchtet.

4.3 Validierung und Bewertung des
Simulationsansatzes

Da die Simulationsmethodik vorgestellt ist, wird sie in analoger Weise zum
hybridanalytischen Ansatz im nachsten Schritt validiert und bewertet.
Hierzu ist zu tberpriifen, welche Simulationsparameter einen wesentli-
chen Einfluss auf das resultierende Ergebnis ausiiben. Anschlief3end wird
die Simulation genutzt, um die Warmeverteilung in weiteren, bisher noch
nicht untersuchten Kabelschuhen zu analysieren.

4.3.1 Analyse der Haupteingangsgrofien des Modells

Neben der Stromstdrke und der Elektrodenform, deren Auswirkungen be-
reits in Kapitel 4.2.2 analysiert sind, existieren drei potentielle Einflusspa-
rameter auf die resultierende Warmeverteilung des Heifdcrimpprozesses.
Eine Randbedingung hierbei wird unter dem Begriff des Materialmodells
zusammengefasst. Darunter werden jegliche Werkstoffparameter der War-
medissipation und der Warmeleitung verstanden, auf die in der Simulation
zurlickgegriffen wird. Abweichend vom analytischen Ansatz aus Kapitel 5,
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beschranken sich die Berechnungsalgorithmen des genutzten Programms
allerdings auf die Warmeleitfahigkeit sowie den spezifischen, elektrischen
Widerstand. Insbesondere letztere Grofde ist in diesem Zusammenhang
von Bedeutung, da sie einen ausgepragten, temperaturabhangigen Charak-
ter aufweist. So befinden sich die Literaturangaben fiir den spezifischen
elektrischen Widerstand von Molybdan in einem Intervall zwischen 5,6 -
1078 Qm fiir eine Temperatur von 20 °Cund 2,0 - 10~7 Qm fiir eine Tempe-
ratur von 600 °C. Aus diesem Grund analysiert Bild 70 den Einfluss des
spezifischen Elektrodenwiderstands der Dornmolybdénelektroden auf die
resultierende, simulierte Prozesstemperatur.
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Bild 7o: Einfluss des Materialmodells auf die simulierte Prozesstemperatur

Die Abbildung enthalt die tatsdachlichen und simulierten Maximaltempera-
turen, die bei variierenden Elektrodenleitfihigkeitswerten und bei ver-
schiedenen Wirkleistungseinstellungen auftreten. Das in bereits in Kapitel
4.2.2 vorgestellte Materialmodell basiert auf dem Leitfahigkeitswert, der
bei Raumtemperatur vorliegt. Hier bildet die Simulation die Steigung der
gemessenen Verlaufskurve addaquat ab. Allerdings resultiert das bereits
beschriebene Problem des Temperaturversatzes. Zur Losung dieses Phano-
mens wird der Leitfdhigkeitswert fiir eine Temperatur von 300 °C parame-
triert, wodurch sich der Versatz minimiert. Gleichsam fiihrt eine derartige
Eingangsgrofiendefinition allerdings zu einer Verdnderung des dissipati-
onsbedingten Verhaltens, wodurch sich Anderungen der elektrisch einge-
brachten Leistung tiberproportional auswirken. Die Steigung der Kurve
vergrofdert sich, so dass diese nicht mehr parallel zur Messfunktion ver-
lauft. Bei Wahl einer realistischen Prozesstemperatur von 600 °C verstarkt
sich der genannte Effekt weiter. Entsprechend driften die Simulationser-
gebnisse zunehmend von den tatsachlichen Temperaturverhdltnissen ab.

Insgesamt gesehen besitzt der Elektrodenleitfahigkeitswert folglich weit-
reichende Auswirkungen auf das Simulationsmodell. Hierbei erweist sich
eine auf Umgebungstemperatur basierende Parametrierung als die beste
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Variante, obgleich die zugehorigen Werte von den tatsichlichen Prozess-
bedingungen deutlich abweichen. Als Hauptgrund hierfiir ist der stationdre
Charakter des vorgestellten Modells zu sehen. Damit wird der gepulste,
reale Heifdcrimpprozess lediglich teilweise addquat abgebildet.

Eine weitere, ndher zu betrachtende Randbedingung ist die vorgegebene
Temperatur am Elektrodensockel. Sie dient, wie in Kapitel 4.2.1 beschrie-
ben, zur Modellierung der aktiven Kithlung des Werkzeugpaares. Grund-
satzlich werden fiir die nachfolgenden Simulationsexperimente die tat-
sachlich gemessenen Temperaturen herangezogen. Allerdings verdeutlicht
Bild 71, dass in der Wahl dieser Grof3e ein weiterer wichtiger Einflussfaktor
auf die Simulationsergebnisse zu sehen ist.
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Bild 71: Einfluss der Elektrodensockeltemperatur auf das Simulationsmodell

Die illustrierte Gerade basiert auf den simulierten Gleichgewichtszustan-
den bei Nutzung einer Molybdiandornelektrode sowie einer Leistungsein-
stellung von 27,9 kW. Sie offenbart, dass bei derartigen Simulationseinstel-
lungen aus einer Adaption der Randbedingung der Kithlungstemperatur
um 10 K ein Delta der berechneten Prozesstemperatur um 10,5 K resultiert.
Wird die Randbedingung der Elektrodenkiihlung ganzlich ausgeschalten,
resultiert eine Warmeverteilung mit einem Maximum von 1082 C. Damit
handelt es sich bei der Elektrodenkiihlung um einen weiteren wesentlichen
Einflussfaktor. Die in Kapitel 4.2.2 aufgezeigten Simulationsergebnisse
gehen hierbei von der an der Elektrodenoberflache tatsachlich gemessenen
Temperatur von 73,1 °C als Randbedingung aus. Dadurch entsteht ein wei-
terer Ansatzpunkt zur Minimierung des Versatzes. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass aufgrund der Warmetransportvorgange an den Mantel-
flaichen die reale Temperaturverteilung im Elektrodeninneren deutlich
hohere Werte aufweist. Insofern ist eine Steigerung dieser Randbedingung
und damit der Ergebnisse denkbar. Da allerdings die tatsachlichen Tempe-
raturen im Elektrodeninneren messtechnisch nicht zu erfassen sind, wird
auf'eine Anpassung verzichtet.
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Abschliefiend wird der Einfluss der Transportmechanismen der Strahlung
und der Konvektion niher betrachtet. Hierzu wird untersucht, wie sich die
Ergebnisse des Standardmodells verandern, wenn die Konvektions- respek-
tive Strahlungseffekte vernachldssigt werden. Im Fall der Konvektion ver-
ringert sich die maximale Temperatur der Dornelektrode um 19,2 K, was
einer prozentualen Abnahme von 6,7 % entspricht. Werden die Strahlungs-
verluste nicht berticksichtigt, fithrt dies zu einer Verminderung der Tem-
peraturverteilung um durchschnittlich 2,5 K, bzw. 0,9 % der Ausgangsba-
sis. Damit handelt es sich, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des
analytischen Modells, um weitgehend vernachlassigbare Mechanismen im
Kontext des HeifScrimpprozesses.

4.3.2 Ubertragung der FEM-Simulation auf weitere
Werkzeugtypen

Da die Sensitivititen der vorgestellten Simulationsmethodik beleuchtet
sind, wird das zugehorige Modell nun genutzt, um den Heifdcrimpprozess
anhand von Parameterstudien zu optimieren. Hierbei beschranken sich die
Untersuchungen dieses Kapitels auf den Vergleich variierender Elektro-
denmaterialien. Sowohl der Einfluss der Schweif’leistung als auch der
Elektrodenform ist bereits im Zuge des Realitdtsabgleichs in Kapitel 4.2.2
aufgezeigt.

Fiir den Vergleich der potentiellen Elektrodenwerkstoffe werden die Kenn-
werte aller in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Materialien herangezogen. Die
Analyse basiert auf einem Kabelschuh mit einer Querschnittsfliche von
35 mm? und einer Dornwerkzeugform. Sie quantifiziert die materialspezifi-
schen Warmeverteilungen, die bei variierenden Leistungseinstellungen
auftreten. Bild 72 illustriert die zugehdrigen, unter diesen Pramissen resul-
tierenden Maximaltemperaturen iiber verschiedene Betriebspunkte hin-
weg.

Es zeigt sich, dass der lineare Anstieg der Maximaltemperaturen iiber alle
betrachteten Werkstoffe hinweg auftritt. Hierbei stimmt die temperatur-
bezogene Anordnung der Verlaufskurven mit der Reihenfolge der zugeho-
rigen Elektrodenleitfihigkeitswerte tiberein. Entsprechend sind die Gra-
phen der Werkstoffe TZM und Molybdan tibereinander positioniert, da
sie sich hier lediglich unwesentlich unterscheiden. Der konkrete Abstand
der aufgezeigten Funktionen ist jedoch deutlich ausgepragter, als dies in
der Realitdt der Fall ist. Die Ursache hierfiir ist die Nichtberiicksichtigung
der spezifischen Warmekapazititen der einzelnen Materialien im Zuge des
Simulationsmodells.
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Bild 72: Simulierter, elektrodenmaterialspezifischer Temperaturverlauf fiir verschiedene
Betriebspunkte bei Nutzung der Dornform [S23]

So weist Wolfram beispielhaft einen Wert von 138 J/kgK auf, wohingegen
Stahl mit einem Wert von 500 J/kgK einhergeht, weshalb letzterem Werk-
stoff deutlich mehr Energie zur Erwarmung zugefiihrt werden muss. In der
Folge verringern sich die Abstdande der realen Kurven gegeniiber den abge-
bildeten Verldufen deutlich.

Neben dem Verlauf der Maximaltemperaturen tiber die verschiedenen
Betriebspunkte, bietet die Simulation die Moglichkeit, die konkreten War-
meverteilungen in den Elektroden zu analysieren. So liefern die Isothermen
Hinweise darauf, welchen Drahten eine vergleichsweise geringe Warme-
energie zugefiihrt wird. Damit sind die potentiellen Schwachstellen einer
Verbindung analysiert, wodurch die Moglichkeit zur Reduzierung des Qua-
lifizierungsaufwands bei Versuchspldnen geschaffen wird.

Molybdan Tantal Stahl

Bild 73:Vergleich der Warmeverteilung in variierenden Werkzeugmaterialien [S23]
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Weiterhin weist der Temperaturverlaufin der Prozesszone auf die Elektro-
denbereiche hin, die mit den maximalen thermischen, aber auch mechani-
schen Beanspruchungen einhergehen. Hierdurch wird das Potential fiir
einen qualitativen Vergleich des Verschleif3verhaltens unterschiedlicher
Elektrodentypen erschlossen. Beispielhaft veranschaulicht wird dies in Bild
73. Sie zeigt die Warmeentwicklungen auf, die bei einer Leistungseinstel-
lung von 27,9 kW mit Dornelektroden aus den Werkstoffen Molybdan,
Tantal und dem Stahl 1.2365 einhergehen. Bei dem zugehorigen Kabel-
schuh handelt es sich erneut um eine verzinnte Kupfervariante mit einer
Querschnittsfliche von 35 mm?

Hierbei wird die zunehmende Verschiebung des Temperaturmaximums
ersichtlich. Wahrend sich der Ort der grofdten Warmeverteilung bei Nut-
zung der Molybdinelektrode im Ubergangsbereich zwischen dem Dorn
und dem Kabelschuh befindet, fillt das Maximum der Stahlelektrode im
Inneren des Dorns an. Dies ist dadurch zu begriinden, dass aufgrund des
ausgepragten spezifischen Widerstands entsprechend viel elektrische
Energie in Warme umgewandelt wird. Gleichzeitig reicht jedoch die be-
grenzte Warmeleitfdhigkeit des Materials nicht aus, um die entstehenden
Verluste effektiv an die Elektrodenoberfliche zu leiten. In der Folge muss
das Innere des Dorns iibermaf3ig stark thermisch belastet werden, um eine
vollstindige Kontaktierung aller Drahte der Verbindung zu gewdhrleisten.
Da der zugehorige Bereich zudem ebenso mechanisch hoch belastet wird,
handelt es sich hierbei um den Schwachpunkt der Elektrode. Hierdurch ist
auch der ausgepragte Verschleifd der Stahldornelektrode nach bereits einer
geringen Anzahl an Versuchen zu erkldren (siehe Bild 51).

Insgesamt gesehen handelt es sich beim vorgestellten Ansatz um ein funk-
tionierendes und konsistentes Simulationsmodell, dass die mechanischen
und thermisch-elektrischen Effekte der Realitdt qualitativ wiederspiegelt.
Es erlaubt eine Veranschaulichung der Auswirkungen der variierenden Ein-
gangsgrofden auf die Warmeverteilung in der Prozesszone und tragt damit
massiv zur Erweiterung des Prozessverstindnisses bei. Ebenso ist die Simu-
lation zur Auslegung neuer Werkzeugwerkstoffe- und Formen zu nutzen.
Allerdings zeigen die Ergebnisvalidierung und die Sensitivitatsanalyse, dass
eine genaue Quantifizierung der jeweiligen Einfliisse, insbesondere auf die
geforderten Zielgroflen nicht ermdglicht wird. Aus diesem Grund wird
nachfolgend die Genauigkeit und Ubertragbarkeit eines weiteren Modellie-
rungsansatzes untersucht.
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5  Analytischer Ansatz zur Beschreibung des
Heifdcrimpprozesses

Kapitel 5 dient der Darstellung des dritten Prozessmodellierungsansatzes,
der auf der Erarbeitung eines analytischen Gleichungssystems zur Abbil-
dung des Heifscrimpverfahrens basiert. Zur Erfiillung dieser Aufgabe wird
das zu betrachtende Teilsystem abgegrenzt und jeder darin ablaufende
Vorgang der Warmeerzeugung und des Warmetransports beschrieben. Da
die resultierende, allgemeingiiltige Warmebilanz nicht exakt gel6st werden
kann, erfolgt anschliefend eine Beschreibung der durchgefiihrten Verein-
fachungen, die eine analytische Berechnung von Losungswerten ermog-
lichen. Die Validierung des illustrierten Ansatzes einschliellich einer
Sensitivitdtsanalyse der in das Ergebnis eingehenden Kenngrof3en folgt in
Kapitel 5.3.

51 Warmebilanz wihrend des HeifScrimpprozesses

Ausgangspunkt der analytischen Beschreibung des Heifscrimpprozesses ist
die Herleitung einer allgemeingiiltigen Warmebilanz. Sie beinhaltet alle
relevanten Warmedissipations- und Warmetransportmechanismen.

5.1.1 Verteilung der Warmedissipation im Heif3crimpprozess

Der Prozess des Heifdcrimpens basiert auf dem Prinzip der widerstands-
basierten Erwarmung. Folglich nutzt das Verfahren die an elektrischen
Widerstanden abfallende Verlustleistung aus, um die benétige Energie zur
Entlackung aller Drahte eines Kupferdrahtbiindels zu generieren. Analog
zum Verfahren des Widerstandsschweiflens errechnet sich die in elektri-
schen Leitern dissipierte Warme anhand Formel 5.1. [107]

Q= I?Rees t or - sa)

Hierbei stellt I die Starke des den Leiter durchfliefSenden Stromes und ¢
die Prozesszeit dar, wohingegen R¢es den Gesamtwiderstand des betrachte-
ten Stromkreises abbildet. Wird sich bei der Aufstellung der Warmebilanz
auf die Prozesszone fokussiert, die aus dem Crimpstempel, dem Crimpam-
boss, dem Kabelschuh und den darin liegenden Kupferlackdrahten besteht,
summiert sich der Gesamtwiderstand aus den vier Komponenten Rs, R,
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Ris und Rap. Da die Isolation der Lackdrdhte zu Beginn des Heifdcrimppro-
zesses in Takt ist, flief3t der elektrische Strom vom Crimpstempel iiber den
Kabelschuh in den Amboss. Dies wird in Bild 74 links verdeutlicht.

t< tZersetzung t> tZersetzu.ng

Stromfluss (schematisch) Ersatzschaltbild Stromfluss (schematisch) Ersatzschaltbild

Bild 74: Stromfluss wahrend des HeifSscrimpprozesses

Neben den genannten Grofen existieren zusitzlich Ubergangswiderstinde
zwischen den Einzelkomponenten. Diese werden allerdings aufgrund des
hohen Drucks in der Prozesszone nicht ndher beleuchtet. In der Folge
errechnet sich der Gesamtwiderstand gemafd Formel 5.2.

Rges = Rs +Rks +Ra [Q] 52‘)

Erst wenn das Prozessziel erreicht und Primdrisolation in der Prozesszone
entfernt ist, fliefdt der Strom zusétzlich iber die nun frei liegenden Kupfer-
drahte (siehe Bild 74 rechts). In diesem Fall errechnet sich der Gesamtwi-
derstand idealisiert wie folgt:

Roes = Ro + 2227 4R, [Q] 53)

Finden keine Warmetransportvorgange statt, so wird die an den elektri-
schen Widerstanden verrichtete Arbeit vollstindig in innere Energie um-
gewandelt, wodurch eine Erhéhung der Bauteiltemperaturen resultiert.
Formel 5.4 illustriert den Zusammenhang zwischen der Warmeenergie Q,
der inneren Energie AU und der resultierenden Temperaturdifferenz A9 im
Bauteil. Hierbei stellt m die Masse und ¢, die spezifische Warmekapazitat
des betrachteten Materials dar. [108]

Q=AU =cymAY i 5.4)
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5.1.2 Ermittlung der relevanten Warmetransportvorginge
im Heif3crimpprozess

Tatsachlich jedoch wird nur ein Teil der eingesetzten elektrischen Energie
zur Erwarmung des Bauteils genutzt. Die verbleibende Energiemenge
wird als Abwarme an die Umgebung abgegeben. Ursdchlich hierfiir sind
Waérmetransportvorgange, die aus dem inhomogenen Temperaturfeld des
Gesamtsystems resultieren. Diese Warmetransportvorgiange werden da-
nach unterschieden, ob sie stationar oder instationar ablaufen. Stationare
Prozesse haben einen zeitlich unabhangigen Charakter, ergo verhalten sich
die innere Energie und damit die Temperatur des betrachteten Korpers im
Betrachtungszeitraum konstant. Bei instationdren Prozessen verandert
sich die Bauteiltemperatur hingegen zeitabhangig. [109]

Warmetransportvorgange werden zudem in die drei Mechanismen der
Warmeleitung, der Warmestrahlung und der Konvektion unterschieden.
Als Warmeleitung wird die in fluiden oder Festkorpern hervorgerufene
Ubertragung von Wirme bezeichnet [110]. Sie basiert auf diffusen Trans-
portprozessen innerhalb eines Werkstiicks oder am Grenziibergang
mehrerer Werkstlicke, die durch mikroskopisch kleine Bewegungen von
Elektronen, Atomen oder Molekiilen hervorgerufen werden [109]. Zur all-
gemeingliltigen Beschreibung eines instationdren und mehrdimensionalen
Warmeleitungsprozesses ist die in Gleichung 5.5 dargestellte partielle
Differentialgleichung zu losen. Sie berticksichtigt die Abhangigkeit der
Warmeleitfihigkeit A und der spezifischen Warmekapazitit c, von der
Bauteiltemperatur. Die Dichte p wird hingegen als konstant angenommen.
[110]

p cp(9) g—f = div [A(9) grad 9] + W (¥, x, t) (W] 5.5)

Hierbei reprasentiert d9/0t den zeitlichen Temperaturverlauf im Bauteil
und grad 9 einen als Temperaturgradienten bezeichneten Vektor, der die
Inhomogenitdt des Temperaturfelds im Bauteil charakterisiert. Das Pro-
dukt aus diesem Vektor und der Warmeleitfihigkeit wird als Warme-
stromdichte ¢ definiert und stellt die pro Zeit- und Volumeneinheit tiber-
tragene Warmeenergie dar. Die Berechnung der Divergenz der Warme-
stromdichte ergibt eine skalare Grofde. Sie bestimmt, ob Warme dem
Volumenteilchen zu- oder abgefiihrt fiihrt. Der Term W (9, x,t) wird als
Leistungsdichte bezeichnet und ebenfalls pro Zeit- und Volumeneinheit
berechnet. Er bildet Warmequellen innerhalb des betrachteten Bauteils ab,
die beispielweise aus chemischen Reaktionen resultieren. [110]
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Gleichung 5.5 ist in der Regel nicht exakt zu 16sen, sondern lediglich nu-
merisch anzundhern. Aus diesem Grund wird vielfiltig angenommen, dass
neben der Bauteildichte ebenso die Warmeleitfahigkeit und die Warmeka-
pazitdt des betrachteten Bauteils konstante Werte annehmen. In diesem
Fall gilt unter Annahme eines kartesischen Koordinatensystems der fol-
gende Zusammenhang [110]:

9 A (0% 0% 9% w Kom?
= [ ] 5.6)

—_——— — + — _
ot pcy\0x* 09y* 0z*) pc
Die Ausdriicke 0%9/0x2, 0%9/dy? und 0%9/0z2 stellen hierbei die Krimmung
des Temperaturverlaufs in der Umgebung des betrachteten Volumenele-
ments dar. Sind die jeweiligen Werte positiv, so wird Energie zugefithrt und
die Temperatur des Volumenelements steigt an. [109]

Der nichste Warmetransportmechanismus ist die Ubertragung von Wir-
meenergie durch elektromagnetische Strahlung. Dieser ohne stofflichen
Trager ablaufende Vorgang basiert darauf, dass alle Korper Warmestrah-
lung unterschiedlicher Wellenldngen aussenden. Die resultierende, ausge-
sendete Warmestromdichte g errechnet sich gemafd Formel 5.7. Hierbei
stellt € einen materialabhdangigen Wert dar, der das Abstrahlverhalten des
Werkstiicks charakterisiert. Er wird als Emissionskoeffizient bezeichnet
und weist einen Wertebereich zwischen null und eins auf. Zusatzlich ist die
Stefan-Boltzmann Konstante gs;- zu beriicksichtigen. Sie betragt 5,6704 - 10°

8 [109]

m2K*’

QS_real = & Os¢r T* [%1 5-7)

Betrachtet man ein reales System, so liegen Werkstiicke allerdings nicht
isoliert voneinander vor, sondern stehen in gegenseitiger Wechselwirkung
zu benachbarten Korpern. Der resultierende Nettowdrmestrom errechnet
sich unter der Annahme von Luft als Umgebungsmedium ndherungsweise
anhand des Zusammenhangs 5.8. In dieser Formel bezeichnet der Index 1
den zu betrachtenden Korper und der Index 2 den ihn umschliefSenden
Raum. [109]

- Ostr A (T = T3) Wi )
-1 /1 A, 5.8
-1z




5.1  Widrmebilanz wdhrend des Heifscrimpprozesses

Fiir den Fall, dass die Abmessungen des umgebenden Raums die Maf3e des
zu berechnenden Korpers deutlich tbersteigen, lasst sich jedoch die
Ermittlung des Nettowdarmestroms erheblich vereinfachen. In der Folge
reicht die Bestimmung des vom Korper abgestrahlten Warmestroms ge-
maf$ Formel 5.7 aus.

Der Begriff der Konvektion definiert den Transport von Teilchen, Impulsen
oder Energie in stromenden Flissigkeiten oder Gasen [109]. Die Dichte des
konvektiven Warmestroms gy, eines Korpers mit der Wandtemperatur 9w
errechnet sich, unter der Annahme einer ungehinderten, freien Anstro-
mung, wie folgt [109]:

Nu A
w =—7— Ow —Iy) ] 5.9)
Zur Bestimmung der Warmestromdichte wird neben der Warmeleitfahig-
keit A des Materials und der Umgebungstemperatur des Fluids Ju die
charakteristische Lange des umstromten Korpers L benétigt. Sie errechnet
sich, wie Formel 5.10 verdeutlicht, aus dem Quotienten zwischen der
warmetibertragenden Oberflache des Korpers A und dem Umfang der in
Stromungsrichtung projizierten Flache Us.

A

L=—
Us

[m] 5.10)

Weiterhin ist fiir die Quantifizierung der konvektiven Warmestromdichte
die Nuf3elt-Zahl von Bedeutung. Die Bestimmung dieser dimensionslosen
Kennzahl wird durch die Stromungsbedingungen beeinflusst. Liegt der
Zustand der freien Konvektion vor, resultiert die am Bauteil wirkende Stro-
mung aus Temperatur- und Dichteunterschieden im Fluid. In diesem Fall
errechnet sich die Nuflelt-Zahl anhand der Prandtl-Zahl Pr und der
Grashof-Zahl Gr gemaf Gleichung 5.11. [111]

1 . .
Nuge; = 0,528 Pr3 Gro2s [dimensionslos] 5.11)

Bei beiden Kennzahlen handelt es sich um dimensionslose Grof3en. Wah-
rend die Prandtl-Zahl ein temperatur- und druckabhangiger Materialpara-
meter ist, beschreibt die Grashof-Zahl das Verhaltnis zwischen den im
Fluid auftretenden Auftriebs- und Reibungskraften. Sie ist als Funktion der
Erdbeschleunigung g, dem raumlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
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B, der Temperaturdifferenz A9 sowie der charakteristischen Lange L defi-
niert. Weiterhin ist die materialabhangige Grof3e der kinematischen Visko-
sitat v zu berticksichtigen (siehe Gleichung 5.12). [112]

_gBy M IP

3 [dimensionslos] 5.12)

Gr

Resultiert der Warmestrom hingegen aus einem externen Energieeintrag,
liegt der Zustand der erzwungenen Konvektion vor. In diesem Fall ist zur
Bestimmung der Nuf3elt-Zahl die dimensionslose Reynoldszahl von Néten,
die das Turbulenzverhalten der Stromung beschreibt. Sie errechnet sich
gemaf$ Formel 5.13 anhand der Stromungsgeschwindigkeit w, der charakte-
ristischen Lange des umstromten Korpers L und der kinematischen Visko-
sitat v.

L
Re = we [dimensionslos] 5.13)
v

Die Reynoldszahl dient der Abgrenzung von turbulenten und laminaren
Stromungen. Liegt sie in einem Wertebereich kleiner als 1000, wird eine
laminare Stromung beschrieben [110]. In diesem Fall ist die NufRelt-Zahl wie
folgt zu bestimmen:

Nuy,, = 0,664 Rel/2pri/3 [dimensionslos] 5.14)

Uberschreitet die Reynoldzahl hingegen Werte von mehr als 500.000,
spricht man von einer turbulenten Stromung. Hier ist die Nuf3elt-Zahl an-
hand Gleichung 5.15 zu quantifizieren.

0,037 Re%8 Pr
1+ 2,443 Re~%1 (Pr2/3 — 1)

Nugyrp = [dimensionslos] 5.15)

Ist die Reynoldszahl zwischen den genannten Grenzwerten situiert, liegt
eine Mischstromung vor. In diesem Fall bestimmt sich die Nuf3elt-Zahl auf
Basis von Gleichung 5.16.

Ny = \/Nulzam + Nu?,,, [dimensionslos] 5.16)



5.1  Wirmebilanz wihrend des HeifScrimpprozesses

Ubertrdgt man die dargelegten Wirmeerzeugungs- und Transportvor-
gange auf den Heifdcrimpprozess, sind alle in Bild 75 illustrierten Gréf3en
zu bertiicksichtigen. Als Systemgrenzen dienen die Crimpelektroden, da die
Betrachtung auf den origindren Crimpprozess beschrankt wird. Mégliche
Eigenheiten der verwendeten Heif3crimpanlage in Bezug auf die Stromer-
zeugung und Stromleitung werden somit eliminiert.

Der Heifdcrimpprozess basiert auf der widerstandsbasierten Erzeugung von
Warmeenergie. Dieser Energieeintrag wird zundchst durch die Teilenergie-
mengen Qs, Qs und Q. hervorgerufen. Bereits wahrend des Erwarmungs-
vorgangs wird ein Teil der resultierenden Warmeenergie kontinuierlich
von den Crimpelektroden in den Kabelschuh und von dort in das Lack-
drahtbiindel geleitet. Die entsprechenden Warmestrome werden durch die
Kenngrofien Qu .y, ., Qwi,,., Und Qwr,.. ., ., TEPTAsENtiert.

\

/

QW
E<rma

Qs Qorane | Qiso _
ARy = ) — 7
L
Ostrison| Qwigsoa -
QStr,Draht
Qa
L
[ tonse””]
R 4
[swa]_]
Qwi.a
Legende: Warmedissipation — Warmeleitung innerhalb von Komponenten
<> \Warmeleitung zwischen Komponenten — Konvektionsstrome zur Umgebung
— Warmeabfuhr durch Strahlung Energie zur Erwéarmung und Verbrennung der Isolation

Bild 75: Warmeiibertragungsprozesse wahrend des HeifRcrimpens [S24]

Allerdings wird die in die Verbindungszone eingebrachte Warmeenergie
teilweise entlang der Einzeldrahte wieder aus dem Verbindungsbereich
hinausgeleitet. Der zugehorige Warmestrom wird als Qy, . bezeichnet.
Ebenso fithren Warmeleitungsvorgdnge innerhalb der bestromten Kompo-
nenten zu einer Verringerung der Warmemenge im Prozessbereich.
Die zugehdrigen Warmestréme werden als Qyy 5, Qwi ks sowie Quy g
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bezeichnet und werden durch Temperaturunterschiede im Kabelschuh be-
ziehungsweise in den Elektroden verursacht. Neben den Warmeleitungs-
prozessen beeinflussen sich die sich erwdarmenden Systemkomponenten in
Form von Warmestrahlung. Hierbei ist zwischen Strahlungsenergie, die
zwischen den betrachteten Einzelkomponenten ausgetauscht wird und
Strahlungsenergie, die das Gesamtsystem verldsst, zu unterscheiden. So

bildep die Nettowdarmestrome Qsir, > Ostricon @stricoprans Strsoprant
und Qs¢r,.,,..n.di€ Strahlungsenergien ab, die die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Kabelschuh, den Crimpelektroden und dem Kupferlackdraht
charakterisieren. Die Wirmestréome Qg s, Qstr ks» Qser o Und Qser prane
verlassen hingegen das betrachtete System und fiihren damit zu einer
Erwarmung der Umgebung.

Da im Fall eines erfolgreichen Prozessablaufs die duroplastischen Harze
thermisch zersetzt werden, entstehen beim Heifdcrimpen prozessinha-
rente, gesundheitsschadigende Dampfe. Diese sind in jedem Fall abzusau-
gen um eine Gefihrdung von Mitarbeitern zu verhindern. Aus diesem
Grund werden im Prozessmodell auch die konvektiven Warmestrome
Qkon_s» Qkon_ks» Qkon_a Und Qgon pran: beriicksichtigt. Sie bilden die durch
die Absaugung hervorgerufene erzwungene Konvektion am Kabelschuh,
den Crimpelektroden und am Drahtbiindel ab. Die beschriebenen Warme-
erzeugungs- und Transportvorgange rufen in allen Komponenten des Sys-
tems eine Erhohung der inneren Energie AU hervor. Im Fall des Lackdraht-
biindels fithrt diese eingebrachte innere Energie zu einer Erwarmung und
schliellich Verbrennung der Primadrisolation in der Verbindungszone. Die
hierfiir notwendige Grenzenergiemenge wird als Qis, bezeichnet. Ist der
Prozess mit dem Erreichen dieser Energiemenge noch nicht beendet, fliefst
der von aufden angelegte Strom nun auch durch das Drahtbiindel. Sodass
eine zusdtzliche Warmekomponente Qpane entsteht.

Basierend auf diesen Uberlegungen ist die globale Energiebilanz des
Heif3crimpprozesses gemafd Gleichung 5.17 aufzustellen. Sie beschreibt die
Energiezu- und Energieabfliisse des Gesamtsystems. Da die Warmelei-
tungsmechanismen sowie die strahlungsbedingten Nettowdrmestrome
zwischen dem Kabelschuh, den Elektroden und dem Draht lediglich eine
systeminhdrente Energieumverteilung abbilden, sind sie in der globalen
Energiebilanz nicht ndaher zu beriicksichtigen. Die Variable t, bezeichnet
die Prozesszeit.
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tP * (QKons + QKonks + QKona + QKoanht) +
Qs + ka + Qa + QDraht = tp * (QStrs + QStrks + QStra + QSfTDraht) + []] 517)
Qiso + AUS + AUks + AUa + AUDT‘aht

Ebenso ist eine Energiebilanz fiir jede Teilkomponente des Systems aufzu-
stellen. Fiir den Stempel und den Amboss gilt folgendes Gleichgewicht:

_ tpx (QKons‘g_ + Ostryq + Ostrigose T QWLkSHS_aQStrS_aHDTaht) 1] 8)
Qs ] 5.1
+ AU,

Dem Kabelschuh kommt als Warmevermittler eine wesentliche Rolle zu.
Seine Energiebilanz ist in Gleichung 5.19 veranschaulicht.

tp * (QKonks + QStrks + QStrkSHS_a + QWLkSHS_a +

QWLkSHDT'aht + QStTkSHDraht ) + AUkS

Qks = gl s519)

Anhand der Warmebilanz des Kupferlackdrahtes ist die zur Entlackung
notwendige Warmeenergie zu ermitteln. Sie errechnet sich gemafd Formel
5.20.

tP * (QKonDraht + QStTDraht + QSth,aHDraht + QStTkSHDraht )

QDraht = + tP * (Q'WLkSHDTaht + QWLDrahn—»Draht) [/] 5'20)

+ Qiso + AUDraht:

Diese allgemeingiiltigen Wirkzusammenhdnge werden nachfolgend ge-
nutzt, um die Prozessauslegung zu unterstiitzen. Eine zentrale Frage, der
in diesem Zusammenhang nachgegangen wird, ist die Ermittlung des
minimalen Energieverbrauchs der, bei Verwendung des Heifscrimpprozes-
ses. zum Entlacken eines gegebenen Kupferlackdrahtbiindels benotigt
wird. Aus der Kenntnis dieses theoretischen Minimums kénnen Prozesspa-
rameter abgeleitet werden, welche die Herstellung von qualitativ hochwer-
tigen Verbindungen bei gleichzeitig minimalem Energieverbrauch, mini-
maler Taktzeit und maximaler Werkzeugstandzeit bedingen. [113]
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5.2 Analytische Berechnung des minimalen
Energieverbrauchs zum vollstindigen Abisolieren
von Kupferlackdrahtbiindeln

Bei ndherer Betrachtung des realen Heifdcrimpprozesses, wird deutlich,
dass alle relevanten Warmeerzeugungs- und Transportvorginge mehrdi-
mensional und instationdr ablaufen. Derart komplexe Warmebilanzen sind
selbst unter Annahme von konstanten Materialkennwerten nur in Ausnah-
mefallen mathematisch exakt losbar [110]. Aus diesem Grund basiert die
Berechnung des minimalen Energieverbrauchs auf realititsnahen Verein-
fachungen, welche die Komplexitit des Gleichungssystems reduzieren.

Diese werden im nachfolgenden Kapitel vorgestellt und anhand von Mess-
daten begriindet. Anschlieffend wird das konkrete Gleichungssystem
strukturiert erarbeitet. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels dient der An-
wendung der Berechnungsmethodik. Hier werden die aufgestellten Zusam-
menhdnge genutzt, um den minimalen Energieverbrauch zu bestimmen,
der zum Entlacken eines beispielhaften Kupferlackdrahtbiindels benotigt
wird.

5.2.1 Vereinfachende Annahmen des Berechnungssystems

Zundchst sind die wesentlichen Vereinfachungen vorzustellen, auf denen
der analytische Berechnungsansatz beruht. Eine zentrale Annahme hierbei
ist in Bild 76 veranschaulicht. Sie zeigt den Verlauf der Schweif3elektroden-
temperatur beim Heif3-crimpen tiber die Taktzeit. Der illustrierte gemes-
sene Prozessverlauf basiert auf Messungen mit dem bereits in den Kapiteln
3.3.2 sowie 4.2 verwendeten, kalibrierten Quotientenpyrometer, das eine
Messgenauigkeit von 3 % aufweist. Es wird ersichtlich, dass zur Generie-
rung der notwendigen Warmemenge mehrere Strompulse eingesetzt wer-
den (siehe ebenso Kapitel 3.1.2). Hierbei wird die Maximaltemperatur an
den Elektroden nahezu bereits mit dem ersten Stromimpuls erreicht. Die
nachfolgenden Impulse dienen hingegen der Aufrechterhaltung des Tem-
peraturniveaus. Aus diesem Grund wird zur Berechnung des minimalen
Energieverbrauchs der Heif3crimpprozess in eine stationdre und instatio-
ndre Phase eingeteilt. Wahrend der Zeit tinsie wird lediglich die Warmedis-
sipation in den Elektroden und dem Kabelschuh sowie die Warmeleitung
innerhalb der Elektroden Qy; s und Qyy; 4 betrachtet. Nachdem der erste
Impuls beendet ist, beginnt die stationdre Phase, in der sich annahmebe-
dingt die Prozesstemperatur nicht dandert. Nur in diesem Abschnitt erfolgt
eine Berticksichtigung der verbleibenden Warmetransportmechanismen.
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| Instationdre Stationdre Phase Abkithlung
4 Phase

—— Gemessener
Prozess

— Idealisierter
Prozess

Prozesstemperatur [°C]

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Prozesszeit [s]

Bild 76: Temperaturverlauf des Heifdcrimpprozesses

Weiterhin werden alle verwendeten Materialkennwerte als konstant ange-
sehen, da sich die Prozesstemperatur wahrend der stationdren Phase des
idealisierten Prozessablaufs nicht verandert. Gleichzeitig wird hierdurch
erst die Moglichkeit zur Bestimmung einer mathematisch exakten Losung
geschaffen. Als nachste Einschrankung wird im Zuge der Berechnung
angenommen, dass die Umformarbeit im Kabelschuh mit Beginn der ana-
lytischen Betrachtung bereits abgeschlossen ist. Folglich wird der Energie-
aufwand zur Kabelschuhverformung nicht bertiicksichtigt. Ebenso wird
vernachldssigt, dass sich die elektrischen Strome und die resultierenden
Warmetransportvorgange im verformten Zustand gegeniiber dem Strom-
und Warmefluss in einem unverformten Kabelschuh unterscheiden.

Schlussendlich wird eine Reihe von Warmetransportvorgdngen auch in der
stationaren Phase nicht ndher betrachtet, da ihr zu erwartender Einfluss
auf das Endergebnis minimal ist. Hierbei handelt es sich um die konvekti-
ven Warmestrome in den Elektroden sowie am Draht, da davon auszuge-
hen ist, dass die Absaugung genau auf den Kabelschuh ausgerichtet ist.
Daneben werden die Warmeleitungsmechanismen zwischen den Elektro-
den und dem Kabelschuh sowie innerhalb des Kabelschuhs nicht bertick-
sichtigt, da vorausgesetzt wird, dass mit Beendigung der instationdren
Phase kein Temperaturunterschied mehr zwischen dem Kabelschuh und
den Elektroden existiert.

Bei der Beschreibung der Warmeleitung innerhalb der Drihte findet das
Modell der Rippe Anwendung, da sich in Ubereinstimmung mit [17] der
Grofiteil der Warme in einem Kupferlackbiindel lediglich eindimensional
entlang der Drdhte ausbreitet. Als Folge dieser Annahme ist der Strah-
lungsaustausch zwischen den Drahten und der Umgebung zu vernach-
lassigen [n0]. Zusatzlich wird der Strahlungsaustausch zwischen dem
Kabelschuh und der Umgebung sowie dem Kabelschuh und dem Draht
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aufderhalb der Prozesszone nicht beriicksichtigt, weil ein Grofdteil der
Kabelschuhoberfliche von den Crimpelektroden bedeckt ist. Auch der
Strahlungsaustausch zwischen den Elektroden und dem Drahtbiindel geht
nicht in die Berechnung ein, da das Biindel nur einen sehr geringen Bereich
der Elektrodenumgebung abdeckt. Abschliefend wird die Warmedissi-
pation im Draht nicht ndher betrachtet, da sie erst erfolgt, wenn die Drahte
bereits abisoliert sind und damit der minimale Energieverbrauch tiber-
schritten ist. Bei Umsetzung der getroffenen Vereinfachungen reduziert
sich die allgemeine Warmebilanz des Heifdcrimpprozesses deutlich. Die
verbleibenden Warmestrome sind in Bild 77 dargestellt.

et

= Qus
‘ /A QRippe

. 4
[Gura] - .
-WL_A

Bild 77: Vereinfachte Warmebilanz des Heif3crimpprozesses[S24]

5.2.2 Bestimmung des Energieverbrauchs der instationdren
Prozessphase

Basierend auf dieser vereinfachten Warmebilanz wird nachfolgend die
Berechnung des minimalen Energieverbrauchs zur Entlackung eines be-
stimmten Biindels aus Kupferlackdrdahten illustriert. Der zugehorige
Rechenweg wird am Beispiel von Stahlflachelektroden und einem Biindel
aus 36 Einzeldrahten mit einer Isolation der Warmeklasse H, einem Durch-
messer von jeweils 1 mm sowie einem passenden Kabelschuh veranschau-
licht. Die Methodik ist jedoch auch auf beliebige andere Elektroden und
Werkstiickpaarungen anwendbar. In einem ersten Schritt ist der Energie-
verbrauch des instationdren Prozessfensters zu quantifizieren. Gemafd den
getroffenen Annahmen errechnet er sich wie folgt:
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Qmstationar = Qais + QWL_a + QWL_S []] 5-21)

Die insgesamt im System dissipierte Energie Quis ist gemafd Formel 5.1 an-
hand der Aufwarmzeit der Elektroden, anhand der Starke des korrespon-
dierenden Stromes und anhand der Widerstande im System zu bestimmen.
Da es sich bei den Einzelwiderstanden um eine Reihenschaltung handelt,
kann ein Faktor K eingefiihrt werden, der fiir das komplette System als
konstant anzusehen ist. Er ist nach Gleichung 5.22 definiert:

Kie := 1% tinstar [Axs] 5.22)

Obgleich dieser Faktor im gesamten System konstant ist, ruft er aufgrund
der variablen Einzelwiderstinde in den unterschiedlichen Komponenten
des Systems voneinander abweichende Warmeenergien hervor. So fliefdt
der Strom im Abschnitt des Elektrodenabsatzes nur durch einen begrenz-
ten Teilbereich, wodurch sich die grofite Warmedissipation einstellt. Die-
ser Teilbereich wird aufgrund des hier nahezu parallelen Stromflusses als
Quader angenommen, dessen Volumen sich anhand der Hoéhe houader,
Breite bguader und Lange lguader bestimmt (siehe Bild 78 rechts). Wird ein
entsprechend hoher Energieeintrag in der Elektrode gewdhrleistet, sind die
Abmessungen der Glithzone im realen System erkennbar. Dieses Phano-
men wird ebenso in Bild 78 (links) verdeutlicht.

‘Warmedissipation (real) ‘Warmedissipation (idealisiert)

\\\\ N Vereinfachter
\x >§ Stromfluss

Y

AN

hquader il Glithzone durch

Energiedissipation

vvvvv‘<—

b,

uader,

Bild 78: Reale (links) und modellierte (rechts) Warmedissipation einer Flachelektrode

Das angestrebte Ziel der instationiren Phase ist die Erwirmung des Uber-
gangsbereichs zwischen dem Kabelschuh und den Elektroden auf die an-
gestrebte Prozesstemperatur Tp,max. Der hierzu notwendige Stromfluss lasst
sich durch Umstellung von Formel 5.1 und 5.4 wie folgt bestimmen:

T -T
Kit = msup Cp.stant —p'm(g_ - [A*t]  5.23)
u
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Weiterhin sind die Widerstinde des Kabelschuhs Ry, der Elektroden im
Bereich des Absatzes R; sowie der Elektroden im verbleibenden Abschnitt
Rsbzw. R, messtechnisch oder rechnerisch zu erfassen. Allgemein ist hierzu
Formel 5.24 heranzuziehen, wobei p den spezifischen Widerstand darstellt.

e
Ri = pot 5 [Q]  s524)
ALeiter

Setzt man den errechneten Stromfluss aus Gleichung 5.23 in die weiteren,
stromfithrenden Komponenten des Gesamtsystems ein, errechnet sich die
insgesamt dissipierte Energie anhand des folgenden Zusammenhangs:

Qais = Kip * (2 *Ry+ Rg+ Ry + Rys + 2 % RZuleitung) o 5-25)

Auflerdem ist die infolge der Warmedissipation hervorgerufene Tempera-
tur in den einzelnen Teilkomponenten zu bestimmen. Hierzu wird Glei-
chung 5.23 nach der Werkzeugtemperatur T, respektive T aufgelost:

RTK

Ta = Klt + Tu_ [I(] 5.26)

CpTk MrK

Neben der Warmedissipation stellt gemafd Formel 5.21 die Warmeleitung
innerhalb der Elektroden die zweite wesentliche Energieverbrauchskom-
ponente in der instationdren Phase dar. Wie Kapitel 5.1 aufzeigt, ist zur
Berechnung derartiger Warmeleitungseffekte grundsatzlich die Gleichung
5.6 heranzuziehen. Da die allgemeine Form der Warmeleitungsgleichung
in der Regel allerdings nicht analytisch zu 16sen ist, wird die Pramisse eines
unendlich ausgedehnten Korpers, in dem sich ein eindimensionaler War-
mefluss ausbreitet, unterstellt. In diesem Fall vereinfacht sich der Term zu
[110]:

2
Quw.(t) = Agl ﬁ b (T, pmax — Ty) - V tinstat gl 5.27)

Hierbei erstreckt sich die Richtung des annahmegemaf} eindimensionalen
Warmeflusses von der Glithzone entlang der Elektrodenachse bis zur Auf-
lageflache der Elektroden auf den Zuleitungen (siehe Bild 79). Der Energie-
betrag, der durch die Warmeleitung abgefithrt wird, verhalt sich direkt
proportional zum dissipationsbedingten Temperaturgefalle in den Elektro-
den, das durch die Groflen Tp,mex und T, beschrieben ist.
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Bild 79: Modell der elektrodeninternen Warmeleitungsvorginge

Zusatzlich zum Temperaturgefille sowie der bereits berechneten Quer-
schnittsfliche der Prozess- bzw. Glithzone Ay, wird zur Beschreibung der
abgeleiteten Warme die instationdre Prozesszeit tinsa: benotigt. Aufderdem
ist der materialabhdangige Warmeeindringkoeffizient b zu bestimmen. Er
ist durch die Warmeleitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitit sowie die
Dichte des Elektrodenmaterials determiniert:

b= //1 “Cp Pm [#\/E 5.28)

Anhand der Relationen 5.27 und 5.28 ist der Warmeeindringkoeffizient und
darauf aufbauend die Warmeleitung in den beiden Crimpelektroden zu
quantifizieren. Anschliefdend ergibt sich gemafd Gleichung 5.21 der Gesam-
tenergiebedarf der instationdren Prozessphase aus der Summe der Dissipa-
tionsenergie und der Warmeleitungsverluste in den Elektroden.

Damit ist die Bestimmung des instationdren Energiebedarfs abgeschlossen.
Entsprechend schliefdt sich die Ermittlung aller Energieverbrauchskompo-
nenten des stationdren Zustands an.

5.2.3 Bestimmung des Energieverbrauchs der stationdren
Prozessphase

In der nachfolgenden, isothermen Prozessphase sind grundsatzlich alle
Warmestrome aus Bild 77 zu beriicksichtigen. Die einzige Ausnahme hier-
bei stellen die Warmequellen Qs, Qs und Q. dar. Sie werden in dieser Pro-
zessphase nicht einbezogen, da annahmegemaf? im stationdren Abschnitt
weder die Temperatur des Kabelschuhs noch der Elektroden variiert.
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Zundchst ist die Warmeenergie Qis, zu ermitteln. Sie reprdsentiert den
Energiebetrag, der erforderlich ist, um die duroplastische Primarisolation
der Lackdrdhte vollstindig thermisch zu zersetzen. Zur Quantifizierung
dieses Wertes ist, unter der Annahme eines schlagartig stattfindenden Zer-
setzungsprozesses, die Gleichung 5.4 heranzuziehen. Adaptiert man diesen
Zusammenhang, errechnet sich Qjs, anhand der Gesamtmasse der Isolation
aller Drahte mis,, der spezifischen Warmekapazitat der Isolation cp,iso, der
Umgebungstemperatur T, und der zur Zersetzung der Isolation bendtigten
Temperatur Tp,max.

Qiso = Miso - Cp.iso (Tp.max - Tu) 0l 5.29)

Wahrend die spezifische Warmekapazitat Tabellenwerten zu entnehmen
ist, bestimmt sich die Masse der Isolationsschichten anhand des Volumens
und der Dichte des zugehorigen Werkstoffs. Weiterhin ist Tp,max zu deter-
minieren. In diesem Zusammenhang ist zu berticksichtigen, dass es sich bei
der Zersetzungstemperatur nicht um eine Konstante, sondern um eine
zeitabhangige Funktion Tp,max(tsta) handelt. Bild 8o veranschaulicht einen
derartigen Verlauf.

750
700
650

Maximalwert

600

550 —o— Mittelwert

500 Minimalwert

Temperatur[°C]

450

400

Zeit [s]
Bild 8o: Zeitliche Zersetzungsfunktion von Drahten der Warmeklasse H

Die dargestellte Kurve verdeutlicht die Zersetzungsfunktion einer Lack-
beschichtung der Warmeklasse H, die in Schichtdicken vom Typ Grad 2
auf 1 mm starken Kupferdrahten aufgetragen ist. Zur Bestimmung des
abgebildeten Verlaufs werden Kabelschuhe mit einer Querschnittsflache
von 35 mm? vollstandig mit entsprechenden Lackdrahten gefiillt. Anschlie-
3end erfolgt, unter Nutzung der in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Heif3crimp-
anlage, eine Erwarmung des Verbindungsquerschnitts auf verschiedene
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Zieltemperaturen. Gleichzeitig wird das zugehorige Zeitintervall ermittelt,
das benotigt wird, um bei vorliegender Maximaltemperatur alle Drahte in
der Prozesszone abzuisolieren. Hierzu werden iterativ die Heizintervalle
im Abstand von o,1 Sekunden vergroflert und fiir jede Verbindung die
resultierende Anzahl an kontaktierten Drahten bestimmt. Erst wenn alle
Drdahte zum Kabelschuh kontaktiert sind, ist die temperaturabhdngige
Zersetzungszeit erreicht und das ermittelte Zeit-Temperaturverhaltnis ist
charakterisiert. Um die Ergebnisse zu verstetigen, erfolgt eine fiinfmalige
Wiederholung der beschriebenen Vorgehensweise, weshalb Bild 8o sowohl
die Minimal- und Maximalwerte als auch die berechneten Mittelwerte der
Zersetzungsfunktion enthalt.

Entsprechend der Verlaufskurven setzt eine merkliche thermische Degra-
dation des vorliegenden Isolationsmaterials ab einer Prozesstemperatur
von ca. 430 °C ein. Wird die Prozesstemperatur tiber diesen Mindestwert
hinaus weiter gesteigert, verringert sich die theoretisch notwendige Entla-
ckungszeit erheblich. Allerdings geht auch der Parameter der Prozesszeit
mit einem Minimum einher, das nicht unterschritten werden kann. So zei-
gen die Untersuchungen, dass mittels der widerstandsbasierten Erwar-
mung die vorliegende Verbindung nicht mit Prozesszeiten unterhalb von
zwei Sekunden vollstindig zu kontaktieren ist. Selbst eine deutliche Stei-
gerung der Prozesstemperatur liber die illustrierten Temperaturen von
750 °C hinaus bewirkt keine merkliche Reduzierung der Prozesszeit unter
den aufgezeigten Minimalwert. Dieser Effekt ist durch die Tragheit der
Warmeleitungsmechanismen zu begriinden, die mit der indirekten, wider-
standsbasierten Erwarmung des Heif3crimpprozesses einhergeht. Ist nun
die Temperatur-Zeit-Kombination abzuleiten, die mit einem méglichst ge-
ringen Energieverbrauch einhergeht, so ist die Prozesszeit auf das identifi-
zierte Minimum von zwei Sekunden zu reduzieren und die entsprechende
Temperatur abzulesen. Auf diese Weise werden parasitire Warmeleitungs-
mechanismen, beispielsweise durch die Konvektion am Kabelschuh und
den Elektroden minimiert. Gemaf3 Bild 8o sind bei minimaler stationdrer
Prozesszeit mindestens 700 °C zu erreichen, damit eine Vollkontaktierung
gewdhrleistet ist. Hierbei ist zu beachten, dass das reale Maximum dieser
Phase nicht durchgangig konstant gehalten wird, sondern um eine klei-
nere, mittlere Temperatur schwankt (vgl. Bild 76). Deshalb wird ein Wert
von 650 °C in die analytischen Berechnungen eingesetzt. Zusatzlich wird in
Kapitel 5.3 der Einfluss der eingesetzten Daten auf das Gesamtergebnis
untersucht, da die Lackzersetzungsfunktion eine zentrale Grof3e des vor-
gestellten Ansatzes darstellt.
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Mit der Quantifizierung geeigneter Prozesstemperaturen und zugehoriger
Zeitspannen ist die Bestimmung der ersten Grofle der stationdren Phase
abgeschlossen. Als ndchste Komponente ist die Warmeleitung QWLkSH Draht
zwischen dem aufgeheizten Kabelschuh und den Drdhten einschliefilich
der zugehorigen Isolationsschichten zu bestimmen. Da es sich um Warme-
leitungseffekte handelt, die tiber mehrere Grenzschichten hinweg auftre-
ten, ist die Péclet-Gleichung anzuwenden. Demnach errechnet sich die
stationdre Warmeleitung zwischen zwei aneinander liegenden Grenz-
schichten wie folgt [109]:

(Tp,max - Tu)

- tstat 01 530)
th.ges

Q=

Die Grofde Ringes reprasentiert den thermischen Gesamtwiderstand im
Grenzschichtbereich. Er ist in Analogie zu den Gesetzen der Elektrotechnik
als Summe der Einzelwiderstande zu ermitteln. Hierzu werden die Schicht-
dicken der aufeinanderliegenden Werkstoffe s, und s., die zugehorigen
Warmeleitfihigkeitswerte A, und A, sowie die Kontaktfliche A benétigt. Die
Berechnung erfolgt gemafd Gleichung 5.31 [109].

_ 51 S2 K
Rth.ges - Al A +AZ A [W] 5.31)

Um den thermischen Gesamtwiderstand des Warmetibergangs vom Kabel-
schuh tiber die Isolationsschichten bis in die Einzelleiter zu quantifizieren,
ist ein Modell von Noten, dass die Drahtverteilung im verformten Kabel-
schuh reprasentiert. Da die Einzeldrahte allerdings zundachst lose in den
Kabelschuh eingelegt und erst wahrend des eigentlichen Prozesses fest
fixiert werden, ist eine analytische Vorhersage der Drahtverteilung nicht
moglich. Aus diesem Grund werden Schliffbilder von tatsachlich herge-
stellten Proben herangezogen. Ebenso dienen die Ergebnisse der expliziten
Mechaniksimulation aus Kapitel 4.1.2 zur Ermittlung der Positionen der
Einzelleiter.
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Bild 81: Drahtverteilung in einem verformten 35mm?-Kabelschuh [S24]

Bild 81 illustriert die Ergebnisse beider Methoden am Beispiel eines Kabel-
schuhs mit einer Querschnittsfliche von 35 mm?, der mit 36 Kupferlack-
drdhten mit einem Durchmesser von 1 mm gefillt ist. Das reale und das
simulierte Schliffbild weisen eine deckungsgleiche Drahtverteilung auf.
Demnach verteilen sich die Einzelleiter aufgrund der im Prozess wirkenden
Schwerkraft nicht vollstandig homogen tiber den verformten Querschnitt.
Anstatt dessen sind circa 40 % der Drahte den oberen Reihen zuzuordnen,
wohingegen 60 % der Leiter in den unteren beiden Drahtreihen positio-
niert sind. Konkret befinden sich in der ersten Reihe acht, in der zweiten
Reihe sieben, in der dritten Reihe zehn und in der vierten Reihe elf Drahte.
Basierend auf dieser Drahtverteilung werden insgesamt vier Warmeiiber-
gange definiert. Zundchst findet ein Energietransport zwischen der inneren
Mantelflache des Kabelschuhs und den jeweils anliegenden Isolations-
schichten der ersten und vierten Drahtreihe statt. Die dort angelangte
Wairme diffundiert in einem ndchsten Schritt in die eigentlichen Kupfer-
drdhte der dufderen Drahtreihen. Anschlief3end wird die Energie zwischen
der Isolation der dufderen beiden Drahtreihen und der Isolation der inneren
beiden Drahtreihen ausgetauscht. Erst im letzten Schritt erwdarmen die um-
liegenden Isolationsschichten auch die Kupferleiter der inneren beiden
Drahtreihen [10].

Tabelle 14 illustriert die Einzelschritte dieses Warmetransportmodells ein-
schliellich der jeweilig vorliegenden Schichtdicken s, Warmeleitfahigkei-
ten A und Kontaktflachen der Kontaktpartner Akontake.
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Tabelle 14: Grenzschichtlibergidnge innerhalb eines 35 mm2-Kabelschuhs [S24]

Warmetibergang Kontaktfliche | Schicht | Schicht | Warme- Warme-
AKontakt dicke dicke leitfahig- | leitfahig-
auflen | innen s; keit au- keit innen
Sa 3en Aq Ai
KS > Iso1 8- Aiso Sks Siso Aks Aiso
4
KS > Iso 4 _11- Ao Sks Siso Aks Aiso
4
Iso 1> Draht1 =8- Aléité‘r Siso Sleiter Aiso AIeiter
Iso 4 - Draht 4 =11- Aleiter Siso Sleiter Aiso Aleiter
Iso1-> Iso 2 _ 7 Aiso Siso Siso Aiso Aiso
4
Iso4>Is03 _10-Ais Siso Siso Aiso Aiso
4
Iso 2 = Draht 2 =7- Aléité‘r Siso Sleiter Aiso AIeiter
Iso 3 - Draht 3 =10- Aleiter Siso Sleiter /L‘so Aleiter

Bei der Bestimmung der jeweiligen Kontaktflichen ist zu berticksichtigen,
dass im ersten und im dritten definierten Warmeiibergang nicht die kom-
plette Mantelfliche der isolierten Drihte zur Ubertragung genutzt wird.
Anstatt dessen liegt lediglich ein Teil der Einzeldrdhte aufeinander, respek-
tive auf dem Kabelschuh. Dieser Anteil wird, in Ubereinstimmung mit den
Schliffbildern aus Bild 81, im Mittel als ein Viertel der Gesamtflache ange-
nommen.

Wahrend die Einzeldrahte innerhalb der Verbindung aufgeheizt werden,
ruft die Warmeleitung in den Leitern einen weiteren Warmestrom hervor,
der Energie aus der Prozesszone hinaustransportiert. Um die resultierende
Verlustwarme Qgippe Zu quantifizieren, ist gemafd Kapitel 5.2.1 das Modell
einer Rippe heranzuziehen. Demnach bilden die Energiemenge, die ent-
lang der Drdahte aus der Prozesszone geleitet wird, und die Warme, die
durch die freie Konvektion entlang der Drahte abgefiihrt wird, einen
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Gleichgewichtszustand. Die resultierende, aus der Prozesszone abgeleitete
Warmemenge berechnet sich wie folgt [110]:

QRippe = Mprinte Aprante Aprinte (Tp,max - Tu) Ul

5.32)
* tanh(Mpyante lprante) tstat

Zur Bestimmung des Energiebetrags Qrippe, werden folglich die Warmeleit-
fahigkeit A, die Lange [ und die Querschnittsflache A der Drahte sowie die
stationdre Prozesszeit benotigt. Weiterhin ist die Materialkonstante mprince
unter Verwendung von Gleichung 5.32 zu quantifizieren.

_ Aprinte UDréihte 1 )
Mprinte = 2 A [_] 533
Dréahte ‘1Dréhte m

Hierzu ist neben dem Umfang der Drahte der Warmetibergangskoeffizient
dprihte €inzusetzen. Dieser charakterisiert die fluiddynamischen und ther-
mischen Umgebungsbedingungen, die die an den Einzelleitern hervorge-
rufene Konvektion verursachen [109]. Die konkrete Berechnung erfolgt an-
hand der charakteristischen Linge L des umstromten Korpers sowie der
NufSeltzahl Nu unter Anwendung von Formel 5.34.

Nufrei /11'50 w

@prance = — 7 ] 534)

Beide Kennwerte sind entsprechend der in Kapitel 5.1.2 dargelegten Vorge-
hensweise zu quantifizieren. Die zugehdrigen Zusammenhdnge sind in
Formel 5.10 respektive 5.11 und 5.12 angegeben.

Neben der freien Konvektion an den Drahten, die durch das Modell der
Rippe abgebildet wird, tritt an der realen Heifdcrimpanlage zudem erzwun-
gene Konvektion auf. Wie Bild 82 illustriert, basiert die hierbei abgefiihrte
Warmeenergie auf zwei Volumenstromen, die eine radiale Anstromung des
Kabelschuhs hervorrufen.
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Bild 82: Stromungsverhaltnisse im Heifdcrimpprozess

Zum einen ist eine Absauganlage installiert, da die bei der thermischen
Zersetzung der Primdrisolation entstehenden Reaktionsprodukte aus dem
Arbeitsbereich abgefiihrt werden miissen. Der verbleibende, zweite Volu-
menstrom ist auf eine Druckluftleitung zurlickzufiihren, die den Kabel-
schuh wihrend des Aufheizprozesses kiihlt, so dass einem Uberhitzen der
Prozesszone vorgebeugt wird. Nutzt man den allgemeinen Zusammenhang
aus Gleichung 5.9 zur Bestimmung von konvektiven Warmestrémen, so
errechnet sich die abgefiihrte Warmeenergie anhand von Formel 5.35.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeit der auftreffenden
Stromung tiber die gesamte Prozesszeit hinweg nicht variiert und tiber die
komplette Kabelschuhoberflache als konstant anzusehen ist.

Qkon = Nu Azinn (Tiso,max - Tu) bks tstat ] 5'35)

Um die konvektiv abgefithrte Warmemenge berechnen zu kdnnen, sind
also neben der axialen Tiefe bys des verformten Kabelschuhs die Nuf3eltzah-
len der beiden Volumenstréme zu bestimmen. Da eine erzwungene Kon-
vektion vorliegt, miissen jedoch zundchst die zugehorigen Reynoldszahlen
unter Nutzung von Formel 5.13 ermittelt werden. Hierbei wird in Uberein-
stimmung mit [110] die Lange des Kabelschuhs Ly als charakteristische
Lange eingesetzt. Die weiterhin bendtigten Stromungsgeschwindigkeiten
wab und w,, sind anhand der emittierten Volumenstréme V und den auf
Hohe des Kabelschuhs projizierten Stromungskegelgrundflaichen Aa, bzw.
Aa zu quantifizieren. Der entsprechende physikalische Zusammenhang,
der in Bild 82 veranschaulichten Grofien, gliedert sich wie folgt:

Vap _ Vap
Aap (2 tan(a) - Iy, + dgp)? -

— m
Wap = [;] 5.36)

L
4
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Durch Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeiten sind die Reynolds-
zahlen sowie anschliefdend die Nufleltzahlen der Konvektionsstrome zu
quantifizieren, wobei das Gleichungssystem der Formeln 5.14, 5.15 und 5.16
anzuwenden ist. Anhand der nun bekannten Grofden berechnen sich die
jeweils abgefithrten Warmeenergiemengen unter Anwendung von Formel
5.35. Da verzinnte Kupferkabelschuhe betrachtet werden, ist hier allerdings
der Warmeleitkoeffizient von Zinn einzusetzen.

Schlussendlich ist die von den Elektroden ausgestrahlte Strahlungswarme
zu quantifizieren. Im vorliegenden System erweisen sich die energieauf-
nehmenden Oberflachen der Systemumgebung als um ein Vielfaches gro-
3er als die eigentlichen Werkzeugmantelflachen. In diesem Fall vereinfacht
sich Formel 5.8 zu folgendem Zusammenhang:

QStrfs/a = &stanl 0 AStr?s/a (T;:max - Tlf)tstat U] 5.37)

Da die verbleibenden Gleichungskomponenten Konstanten bzw. Material-
kennwerte darstellen oder bereits ermittelt sind, wird zur Quantifizierung
der emittierten Strahlungswarme lediglich der Wert der jeweiligen Mantel-
flachen benotigt. Hierbei geht das vorliegende Modell davon aus, dass die
kompletten Werkzeugoberflichen die Prozesstemperatur Tp,max aufweisen.

Mit der Ermittlung der Strahlungswarme ist die Modellierung samtlicher
Warmeentstehungs- und Transportphdnomene des vorliegenden Ansatzes
zur Beschreibung des Heifscrimpprozesses abgeschlossen. Durch Addition
der damit bekannten Teilenergiemengen ist der Nettogesamtverbrauch zu
bestimmen. Er reprasentiert die notwendige Energiemenge, die benétigt
wird, um ein gegebenes Kupferlackdrahtbiindel sowohl widerstandsbasiert
vollstandig abzuisolieren als auch mit einem Kabelschuh kraftschliissig zu
verbinden. Multipliziert man den Nettogesamtverbrauch mit dem Anla-
genwirkungsgrad, resultiert der Bruttoenergiebedarf. Er stellt den Wert an
elektrisch zu verrichtender Arbeit dar, der tatsdachlich von der HeifScrimp-
anlage verbraucht wird. Er ist damit durch reale Messungen mittels eines
Stromzdhlers validierbar.

5.2.4 Beispielhafte Berechnung des minimalen
Energieverbrauchs

Um den vorgestellten Ansatz anzuwenden, werden nachfolgend alle beno-
tigten Daten in das Gleichungssystem eingesetzt, die zur tatsachlichen
Berechnung eines drahtbiindelabhdngigen, minimalen Energieverbrauchs
benotigt werden.

155



5 Analytischer Ansatz zur Beschreibung des Heifscrimpprozesses

Tabelle 15: Eingesetzte Kenngréfen in Berechnungsmethodik

B Her- . Her- . Her-
Grofde Wert kunft Grofde Wert kunft Grofle Wert kunft
lQuader 12 mm (m) bQuader | 10 mm (m) | houader 6 mm (m)

hass 26 mm (m) dass 30 mm (m) Ag 120 mm? (e)
0846
b kg 530 L 850 <2
a/s - (e) Cp,Stahl kg'K (r) Pm,Stahl 795 m3 (r)
s2:K
4,005 w
Pe, Stahl Qmm? (r) Astahl 233 % (r) €5tahl 0,8 (r)
m
Sks 1,5 mm (m) Ris 10,98 pQ | (m) Aks 380 % (r)
6= 2 0,044
AZinn 5 mK (I‘) Siso (r) SlLeiter 1mm (r)
mm
,60 m 0,2
lLeiter 84 mm (m) Aiso >4 2 (e) ALeiter > Z (e)
m mm
Abrhte 33 ’4Z (e) Ubrihte | 3,14 mm (e) | Haindet | 4 mm (m)
mm
J w
mise | 013898 | (e) Cpiso | 1090 1= | (r) Aiso | 0257 | (1)
w . m
Aeiwer | 380 — | (1) T. | 230°C | (m) 9 o8z | O
B | ooz | @ | v | 579 | ® | P | ogor5 |
mm?
0,057
OStr w (I‘) Tp,mux 650 °C (m) tinstat 1;56 S (m)
km2-K*
01/2;3 132/7938
tstat 2,08 (Hl) Vzu/ab m—3 (m) Azu/ab mm? (e)
min

Hierzu miissen die Anzahl und die Dicke der Drahte ebenso wie die Mate-
rialkenngrofden der Lackisolation und des verwendeten Kabelschuhs fest-
gelegt werden. Weiterhin ist eine Materialpaarung fiir die Elektroden zu
definieren. Abschliefdend sind die Umgebungsbedingungen des Prozesses
festzulegen. Tabelle 15 gibt eine Ubersicht iiber die konkret in das Berech-
nungsmodell eingesetzten Kennwerte.
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Geometrische Groen

Stoffkennwerte

Geometrische Grofen

Kabelschuh

Stoffkennwerte

1. Lange lgyqe der Glithzone Masse der Halbkugelschalen 13. Starke Kabelschuhhiilse 14. Widerstand des
2. Breite by, der Glithzone mi,Schale Sks Kabelschuhs Ry
3. Hohe hyq,, der Glithzone Spezifische Warmekapazi-ta 15. Warmeleitfahigkeit des
4. Hohe h, s der Elektroden der Elektroden ¢, s, Kabels 3
5. Durchmesser der Elektroden [J 8 bITa HEae (02 (DREVET L2010}
das . Spezifischer Widerstand der
6. Radien der isothermen Elektroden p
Halbkugelschalen r; Warmeleitfihigkeit der Draht
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Bild 83: Ablaufdiagram des analytischen Berechnungsansatzes

Hierbei wird angenommen, dass eine Verbindung aus 36 Einzelleitern mit
einem Durchmesser von einem Millimeter sowie einer Isolation vom Typ
Grad 2 und der Warmeklasse H mit einem passenden, verzinnten Kupfer-
kabelschuh zu verbinden sind. Als Crimpwerkzeuge werden Flachelektro-
den aus einem hochwarmfesten Stahl vom Typ 1.2365 verwendet.
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5 Analytischer Ansatz zur Beschreibung des HeifScrimpprozesses

Bei den bendétigten Materialkennwerten ist zu beachten, dass der Heif3-
crimpprozess hochgradig instationdr ablauft, wodurch die richtige Wahl
der temperaturabhdngigen Werte erschwert ist. Weiterhin zeigt die Tabelle
die Herkunft der Eingangsgrofien auf, wobei zwischen errechneten (e), re-
cherchierten (r) und experimentell ermittelten Werten (m) unterschieden
wird. Setzt man die angegeben Kennwerte in den in Bild 83 dargestellten
Rechenweg ein, sind die Energieverbrauche zu bestimmen. Dabei ergeben
sich die jeweiligen Teilmengen wie folgt:

Tabelle 16: Endergebnisse bei Verwendung einer Stahlflachelektrode

Verbrauchsart Wert Prozessphase
Warmedissipation Quis [J] 7403,0
instationar
Warmeleitung Elektroden Qwi._a / Qwt s [J] 2288,0
Erwdarmung Isolation Qiso [J] 94,9
Warmeleitung in Prozesszone Qwiks>Draht [J] 11966,3
Warmeleitung entlang Drahte Q~rippe [J] 76,3 stationar
Konvektion am Kabelschuh Qxon ks [J] 1860,4
Strahlung der Elektroden Qsw_a / Qstr_s [J] 278,9
Nettogesamtverbrauch [J] 23967,8
Anlagenwirkungsgrad [%] 45
gesamt
Bruttogesamtverbrauch [J] 53261,8
Bruttogesamtverbrauch [Wh] 14,8

Gemafd dem vorgestellten analytischen Berechnungsmodell wird also ein
Gesamtenergiebedarf von 53261,8 ] bzw. 14,8 Wh benoétigt, um mit dem
vorliegenden Prozess alle Drihte vollstindig abzuisolieren. Die Uber-
prifung dieses Wertes erfolgt anhand der in Kapitel 3 erarbeiteten Daten-
basis. Bei Betrachtung der Resultate des mit Stahlflachelektroden umge-
setzten Teilversuchsplans wird ersichtlich, dass bereits mit 1,6 Wh
qualitativ hochwertige Verbindungen herzustellen sind. Damit tiberschatzt
der Berechnungsansatz den notwendigen Mindestenergiebedarf um
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5.2 Analytische Berechnung des minimalen Energieverbrauchs zum vollstdndigen
Abisolieren von Kupferlackdrahtbtindeln

27,6 %. Als Hauptursache fiir diese Abweichung sind die spezifischen
Materialeigenschaften des betrachteten Elektrodenwerkstoffs zu sehen.
Der untersuchte warmfeste Stahl weist gegentiiber anderen Elektroden-
werkstoffen, geringe Warmeleitfahigkeitswerte bei einer gleichzeitig aus-
gepragten Warmekapazitat auf. In der Folge reichen die anlageninternen
Kithlmechanismen nicht aus, um die aufgeheizten Crimpwerkzeuge in
angemessenen Taktnebenzeiten auf Raumtemperatur zu kithlen, weshalb
die verbliebenen Teilenergiemengen zunehmend in den Elektroden
gespeichert werden. Zur Verdeutlichung dieser These wird die Temperatur
einer Stahlflachelektrode tiber drei aufeinanderfolgende, identische
Crimpprozesse, einschlieflich der zur Bestiickung bendtigten Neben-
zeiten, aufgezeichnet. Der hierbei gemessene Temperaturverlauf ist in
Bild 84 dargestellt.
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Bild 84: Prozessiibergreifende Erwarmung von Stahlelektroden

Durch die im Elektrodeninneren gespeicherte Warme erhoht sich die Pro-
zessausgangstemperatur um bis zu 220 °C. Diese nicht abgefithrte Warme
bewirkt gleichermafien eine erhebliche Steigerung der erreichbaren Maxi-
maltemperatur von urspriinglich 417 °C auf 638°C im letzten Prozess.
Weitere Untersuchungen zeigen, dass mit einer noch auf Raumtemperatur
befindlichen Stahlelektrode bis zu 23,5 % mehr Energie als bei einer bereits
aufgewdrmten Elektrode aufgewendet werden muss, um die gleiche Pro-
zesstemperatur zu erreichen. Daher ist zu folgern, dass die Abweichung des
analytischen Ansatzes vorrangig auf den untersuchten Elektrodenwerkstoff
zuriickzufithren ist. Zu diesem Zweck wird der dargestellte Ansatz im nach-
folgenden Abschnitt auf weitere Elektrodenwerkstoffe iibertragen und die
hierbei gewonnenen Ergebnisse ebenfalls mit der Realitdt verglichen.
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5 Analytischer Ansatz zur Beschreibung des HeifScrimpprozesses

5.3 Validierung des analytischen Ansatzes

Das nachfolgende Kapitel dient der Bewertung und Optimierung der Er-
gebnisse des analytischen Modells. Ein wesentliches Instrument hierzu ist
die Untersuchung, wie stabil sich die berechneten Resultate gegentiber
Unsicherheiten der Eingangsgrofen erweisen. Erst anschliefdend ist zu
tiberpriifen, inwieweit die zugehorigen Ergebnisse die experimentell ermit-
telten Messwerte widerspiegeln.

5.3.1 Einfluss wesentlicher Eingangsgroflen auf das
Berechnungsergebnis

Wie in Kapitel 5.2 aufgezeigt, ist insbesondere die zeit- und temperatur-
abhangige Zersetzungsfunktion als eine bedeutende Eingangs-grofde des
analytischen Modells zu sehen. Die hierbei abgeleiteten Werte fiir die
Prozesstemperatur sowie der stationdren Prozesszeit beeinflussen jeden
betrachteten Warmedissipations- und Leitungsmechanismus. Aus diesem
Grund wird untersucht, wie stark sich die eingesetzten Werte der Zer-
setzungsfunktion auf den minimalen Energieverbrauch auswirken. Hier-
durch wird zusatzlich verifiziert, ob die getroffene Annahme, dass sich der
geringste Energiebedarf bei minimal moglichen Prozesszeiten einstellt, der
Realitat entspricht.
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Bild 85: Rechnerisch ermittelter, minimaler Energiebedarfin Abhédngigkeit der Zersetzungs-
funktion

Bild 85 illustriert das Verhalten des rechnerisch benétigten Energiemini-
mums bei Nutzung einer Stahl-Flachelektrode in Abhangigkeit variieren-
der Zeit und Temperaturwerte. Bei der hierbei zu Grunde gelegten Ver-
bindung handelt es sich um die bereits betrachtete Kabelschuh-Draht-
Kombination. Die abgebildeten Best-Case, Normal-Case und Worst-Case
Szenarien sind auf die Unsicherheit der bestimmten Zersetzungsfunktion
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5.3 Validierung des analytischen Ansatzes

aus Bild 8o zuriickzufithren. Hierbei stellt das Best-Case Szenario den
minimalen Energieverbrauch unter Annahme der fiir konstante Zeit-
intervalle jeweils geringstmoglich benétigten Prozesstemperaturen dar.

Es ist abzuleiten, dass der geringste Energiebedarf tatsachlich mit mdéglichst
geringen Prozesszeiten zu realisieren ist. Obgleich hohere Zersetzungs-
temperaturen respektive eine stirkere Dissipationsleistung benotigt
werden, stellt die erhebliche Verkiirzung der Prozesszeiten den domi-
nierenden Effekt dar. So bedingt der tiberproportional starke Anstieg der
Zersetzungszeiten bei Temperaturen unterhalb von 500 °C eine Steigerung
des Energieminimums um bis zu 137,0 %. Damit ist die Zersetzungsfunktion
als die entscheidende Eingangsgrofie des analytischen Ansatzes zu sehen.
Im Gegensatz hierzu ist die Messunsicherheit, die mit der Bestimmung der
zeitabhangigen Temperaturniveaus einhergeht, von untergeordneter
Bedeutung. Die zugehorigen Abweichungen zwischen dem Best-Case und
dem Worst-Case Szenario bewegen sich zwischen 6,2 % und 9,0 %.
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Bild 86: Experimentell ermittelter, leistungsabhangiger Wirkungsgrad der Versuchsanlage

Ein weiterer Faktor, der das Ergebnis des analytischen Berechnungsansat-
zes beeinflusst, ist der Anlagenwirkungsgrad. Bei dieser Grofde gilt es zu
bedenken, dass es sich nicht um einen konstanten Wert handelt. Anstatt
dessen schwanken die anlagenbedingten Verlustmechanismen in Abhdn-
gigkeit der eingebrachten Leistung. Aus diesem Grund wird die aufgenom-
mene Sekundarwirkleistung sowie die prozessseitige Primarleistung tiber
verschiedene Einstellwerte hinweg experimentell vermessen. Um die ge-
wonnenen Messresultate zu verstetigen, erfolgt eine dreimalige Wiederho-
lung des Versuchsplans. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in Bild 86
illustriert. Es ist zu konstatieren, dass der durchschnittliche Wirkungsgrad
aller drei Wiederholungen, im potentiell abdeckbaren Leistungsspektrum,
Werte zwischen 33 % und 58 % einnimmt. Da er zudem linear in die Be-
rechnung des minimalen Energieverbrauchs eingeht, ist die abzuleitende
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5 Analytischer Ansatz zur Beschreibung des Heifscrimpprozesses

Schwankung von 25 % direkt auf das Endergebnis tibertragbar. Damit han-
delt es sich beim Anlagenwirkungsgrad um einen nicht zu vernachlassigen-
den Unsicherheitsfaktor.

Neben der Zersetzungsfunktion und dem Anlagenwirkungsgrad bedingen
noch weitere Materialkennwerte die Prazision des analytischen Ansatzes.
Betrachtet man die Teilergebnisse aus Tabelle 16, erweisen sich die Warme-
dissipation, die Warmeleitung in den Elektroden sowie die Warmeleitung
in der Prozesszone als die zentralen Energieverbraucher. Die zugehorigen
Teilenergiemengen verursachen 9o,3 % des Nettogesamtbedarfs. Jede der
angesprochenen Warmegrofden wird wiederum von zentralen Stoffgrofien
beeinflusst, deren genaue Werte aufgrund des instationdaren Charakters des
realen Prozesses nicht exakt bestimmbar sind. Aus diesem Grund wird die
Stabilitit des Ergebnisses bei Anderung dieser zentralen Materialpara-

meter untersucht. Die resultierenden Zusammenhdnge sind in Bild 87 illus-
triert.
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Bild 87: Einfluss von Stoff- und Messgréf3en auf das Berechnungsergebnis

Zundchst wird die Bedeutung des spezifischen, elektrischen Elektrodenwi-
derstands ndher beleuchtet. Dieser im Kontext der Warmedissipation zu
berticksichtigende Materialkennwert ist vergleichsweise ungenau bekannt.
Aufgrund des instationdren Charakters der Elektrodenerwarmung ist the-
oretisch jeder potentielle Wert fiir Temperaturen zwischen der Umge-
bungs- und der Prozesstemperatur einsetzbar. Die damit einhergehende
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5.3 Validierung des analytischen Ansatzes

Schwankung des spezifischen Widerstandswerts liegt im Bereich von
1,3 und 4,1 2mm?/m. Die zugehdérige Verlaufskurve aus Bild 87 (oben links)
verdeutlicht das Verhalten des minimalen Energieverbrauchs bei Variation
des Elektrodenwiderstands im angegebenen Intervall.

Es wird deutlich, dass das Berechnungsergebnis lediglich um 3 % schwankt.
Ahnlich verhilt es sich beim Einfluss der Elektrodenwarmeleitfiahigkeit, die
ebenfalls aufgrund der instationdren Erwarmung nicht exakt bestimmbar
ist. Bei einer Variation dieser Grof3e zwischen den durch den Heifscrimp-
prozess bestimmten, moglichen Grenzwerten resultiert eine Schwankung
von maximal 4,3 % (siehe Bild 87 oben rechts). Damit determinieren beide
Grofien das Berechnungsergebnis lediglich in geringem Maf3e.

Anders verhalt es sich bei der Warmeleitfahigkeit des Isolationsstoffes, die
den rechnerisch ermittelten, minimalen Energieverbrauch erheblich beein-
flusst. Da es sich bei der betrachteten Isolation um eine mehrlagige Ver-
bundschicht aus Polyesterimid sowie Polyamidimid handelt, ist ein exakter
Wert nicht recherchierbar. Gemaf3 Herstellerangaben sowie in Abstim-
mung mit [10] ist der gemittelte Durchschnittswert im Bereich zwischen

w . .
0,25 und o, 50— anzusiedeln. Werden entsprechende Werte in die Be-

rechnungsmatrix eingesetzt, fiihrt dies zu einer Schwankung des Gesamt-
ergebnisses um bis zu 48,8 % (siehe Bild 87 unten). Entsprechend ist die
Warmeleitfahigkeit des Isolationswerkstoffes ein letzter zentraler Unsi-
cherheitsfaktor.

Zusammenfassend ist abzuleiten, dass der analytische Ansatz zur Bestim-
mung der Mindestenergie eines HeifScrimpprozesses, die Messergebnisse
der untersuchten Beispielverbindung bei Nutzung der Stahlflachelektrode
mit einer Abweichung von 27,6 % abdeckt. Gleichzeitig fithrt das breite
Spektrum der potentiell moglichen Stoffwerte der verwendeten Isolation
sowie des Anlagenwirkungsgrads dazu, dass der Nutzer vielfaltige Moglich-
keiten hat, das Berechnungsergebnis mit tatsdchlich gemessenen Energie-
verbrauchen abzustimmen. Entsprechend handelt es sich nur dann um ein
valides Modell, wenn es, einschliefdlich der bereits eingesetzten Kenngro-
3en, derart auf bisher nicht variierte Prozessparameter transferierbar ist,
dass reale Messwerte moglichst prazise abgebildet werden. Um dies zu
iiberpriifen, wird nachfolgend der Mindestenergiebedarf bei Verwendung
alternativer Elektroden bestimmt, wobei insbesondere untersucht wird, ob
die Storgrofde der zunehmenden Elektrodenerwarmung auch bei alternati-
ven Werkstoffen zu verzeichnen ist. Anschlief3end findet die Berechnungs-
methodik auf variierende Kabelschuhquerschnitte Anwendung.



5 Analytischer Ansatz zur Beschreibung des HeifScrimpprozesses

5.3.2 Ubertragung der Erkenntnisse auf noch unbekannte
Prozessparameter

Nachdem der Einfluss bedeutender Eingangsgrofien aufgezeigt ist, wird
das Berechnungssystem auf weitere, bisher nicht untersuchte Elektroden-
werkstoffe tibertragen. Bei den zugehorigen Materialien wird sich aufgrund
der industriellen Relevanz auf Molybdan und Wolfram beschrankt. Abge-
sehen von den elektrodenspezifischen Eingangsgrofien, handelt es sich um
eine ceteris paribus Untersuchung, so dass insbesondere der Anlagenwir-
kungsgrad, aber auch die isolationsbezogenen Eigenschaften nicht veran-
dert werden. Hinsichtlich der Materialeigenschaften der Crimpwerkzeuge
werden analoge Rahmenbedingungen zu Kapitel 5.2.4 angenommen.
Entsprechend ist bei der Wahl der spezifischen elektrischen Leitfahigkeits-
und Warmeleitfahigkeitswerte eine Elektrodenbauteiltemperatur unter-
stellt, die der maximalen Prozesstemperatur entspricht.

Um das reale, energetische Minimum bestmoglich bestimmen zu konnen,
werden die Ergebnisse der Teilversuchspldne des Ansatzes aus Kapitel 3
ausgewertet. Hierbei sind fiir jede Elektrode diejenigen Parametereinstel-
lungen zu identifizieren, die bei geringstmoglichem Energiebedarf die
Herstellung einer vollstandig kontaktierten Probe ermdéglichen. Tabelle 17
stellt die berechneten und experimentell ermittelten Energiebedarfe ge-
gentiber.

Tabelle 17: Prazision des analytischen Modells fiir weitere Elektrodenmaterialien

Elektrodenwerk- | Berechneter Wert Messwert [Wh] | Abweichung [%]
stoff [Wh]
Wolfram 15,99 13,59 15,01
Molybdan 16,45 14,87 9,60

Hierbei bestdtigt sich der Trend, dass die berechneten Werte, die real
gemessenen Energieverbrdauche tibersteigen. Sowohl fiir die Wolframelek-
trode, als auch fiir das Pendant aus Molybddan werden zu hohe Mindest-
energiemengen ausgewiesen. Als ursdchlich hierfiir ist der beschriebene
Einfluss der allmahlichen Elektrodenerwarmung bei mehrmaliger Prozess-
durchfithrung zu sehen (siehe Bild 84). Da dieser Effekt bei den Werk-
stoffen Wolfram und Molybdan aufgrund der geringeren Warmekapazi-
titen sowie der grofleren Warmeleitfihigkeiten abgeschwacht auftritt,
verhalten sich die Abweichungen des Modells bei diesen Werkstoffen
allerdings deutlich reduziert. Insgesamt gesehen ist die Vorhersage-
genauigkeit des analytischen Ansatzes, bei vorliegender Verbindung, mit
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5.3 Validierung des analytischen Ansatzes

Fehlern von 15,01 % und 9,60 % als durchaus befriedigend anzusehen. Aus
diesem Grund wird in einem zweiten Schritt tiberpriift, ob die Berech-
nungsmethodik ebenso auf andere Kabelschuhverbindungen tibertragbar
ist. Hierzu werden zwei neue Referenzkabelschuhe definiert und in den
analytischen Ansatz eingesetzt, wobei die Validierung sowohl anhand der
Wolfram- als auch anhand der Molybdanelektrode erfolgt. Anschliefend
wird eine weitere Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch
ermittelten Werte durchgefiihrt. Tabelle 18 erhalt die zugehorigen Ergeb-
nisse. Bei den Referenzverbindungen handelt es sich um Kabelschuhe mit
einer Querschnittsflaiche von 15 mm?, respektive 50 mm?, die mit 16, bzw.
50 Drdahten aufgefillt werden. Die Isolationseigenschaften der Drahte
sowie der Drahtdurchmesser bleiben unverandert.

Tabelle 18: Prazision des analytischen Modells fiir weitere Referenzverbindungen

Elektrodenwerk- | Berechneter Wert | pfesswert [Wh] | Abweichung [%]
stoff [Wh]

Wolfram-16mm? 6,66 6,09 8,56

Wolfram-50mm? 23,27 21,19 8,94

Molybdan-16mm? 6,95 6,31 9,21

Molybdéan-somm? 23,78 22,02 7,40

Die illustrierten Werte verdeutlichen die Prazision des Ansatzes. Obgleich
alle Energieverbrauche erneut tiberschatzt werden, befinden sich die zuge-
horigen Abweichungen in einem Bereich zwischen 7,40 % und 9,21 %.
Angesichts der zahlreichen Einflussfaktoren und der damit einhergehen-
den Komplexitdt sowie der Messunsicherheit bei der Bestimmung der rea-
len Werte, handelt es sich um ein exzellentes Ergebnis.

In der Folge resultieren vielfdltige Moglichkeiten zur Anwendung des ana-
lytischen Ansatzes. Da die Reihenfolge der Mindestverbrauchsmengen der
Elektrodenwerkstoffe richtig vorausberechnet wird, ist das Berechnungs-
system insbesondere dann einzusetzen, wenn vollig neuartige Werkstoffe
hinsichtlich ihrer Prozesseignung zu bewerten sind. Ein weiteres Anwen-
dungsgebiet ist die Abschatzung der bendtigten, prozessbedingten Ener-
gieverbrauchsmengen, die zur Abisolation von Verbindungen aufgebracht
werden miissen, beziiglich derer keine empirischen Erfahrungen existieren.
Grundsatzlich ist der dargestellte Ansatz auch anwendbar, wenn der Ein-
fluss variierender Elektrodengeometrien zu bewerten ist. Da sich jedoch
die Elektrodenform nur geringfiigig auf den minimalen Energieverbrauch
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auswirkt, besitzt die Berechnungsmethodik fiir diesen Anwendungsfall
eine lediglich begrenzte Auflosungsqualitat.
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6 Evaluierung der ganzheitlichen
Modellierungsansatze

In den vorangegangenen Kapiteln wird der Bedarf nach einer ganzheitli-
chen Optimierung und Bewertung der Kontaktierungstechnologien aufge-
zeigt. Ebenso werden potentielle Ansdtze zur Erfiilllung dieses Bedarfs
vorgestellt, validiert und bewertet. Aus diesem Grund dient das nachfol-
gende Kapitel der Applikation der Optimierungsmethoden. Hierbei wird
zundchst ein industriell eingesetzter Heifdcrimpparametersatz ganzheitlich
verbessert. Anschliefend wird das Potential dieser neuen Prozessbetrach-
tungsweise zur Gegeniiberstellung und Auswahl verschiedener Verbin-
dungstechnologien des Elektromaschinenbaus illustriert.

6.1 Optimierung eines industriellen
Heifdcrimpparametersatzes

Das erste Unterkapitel dieses Abschnitts dient der Nutzung aller bisher
aufgezeigten Methoden zur ganzheitlichen Optimierung des Heif3crimp-
prozesses. Die Ausgangsbasis hierbei bilden die von einem Industriepart-
ner gestellten Parametereinstellungen einschliefdlich der zugehorigen
Elektrodensdtze. Sie werden in der Serienfertigung zur Kontaktierung von
Asynchronmotoren bereits seit mehreren Jahren eingesetzt. Hierdurch
resultiert eine Gesamtanzahl an bisher durchgefiihrten Kontaktierungspro-
zessen von mehreren hundert Tausend Wiederholungen.

6.1.1 Analyse der Verbesserungspotentiale

Bei der zu optimierenden Verbindung handelt es sich um einen verzinnten
Kupferkabelschuh mit einem Querschnitt von 35 mm?, der mit 36 Einzel-
drdhten des Isolationstyps der Warmeklasse H und der Starke Grad zwei
gefiillt wird. Der Durchmesser jedes Einzeldrahts betragt einen Millimeter.
Die verwendeten, anlagenbezogenen Prozessparameter sind in Tabelle 19
zusammengefasst.

Tabelle 19: Referenzparameter zur ganzheitlichen Optimierung

Parameter Puwirk [kKW] TH [s] RI [Anzahl] F [kN]

Einstellung 30,8 0,64 8 5,0
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Als Werkzeugsatz werden Dornelektroden aus Molybdan verwendet. Diese
werden nach jeweils 1000 Prozesswiederholungen mechanisch nachbear-
beitet. Im Anschluss an die zweite Nachbearbeitung folgt die Entsorgung

der Werkzeuge, sodass ein neues Paar einzusetzen ist. Die Gesamtlebens-
dauer eines jeden Werkzeugsatzes betragt somit 3000 Prozesswiederholun-
gen. Zur Bestimmung der weiteren Zielgrofdenauspragungen werden 15
beidseitig kontaktierte Probekorper in analoger Weise zu Kapitel 3.2 und
3.3 untersucht. Die resultierenden Qualitdts- und Prozessmerkmale sind in
Tabelle 20 zusammengefasst.

Tabelle 20: Zielgroflenauspragungen der Referenzparameter

Zlelgroﬁe Fmax[N] RU[HQ] Eges [Wh]

Wert 3170 59 44,0

Der Ubergangswiderstand der betrachteten Proben liegt mit einem Wert
von 5,9 uQ o,3 uf2 tiber dem experimentell ermittelten Minimum aller in
Kapitel 3.2.2 untersuchten Proben dieses Typs. Darum wird er im Zuge der
Optimierung als Randbedingung definiert, die nicht verbessert, jedoch
konstant gehalten wird. Anders verhdlt es sich bei den iibrig gebliebenen
Zielgrofden. Die Auszugskraft von 3170 N verdeutlicht erhebliche Optimie-
rungsmoglichkeiten. So werden im Versuchsplan Kréfte von bis zu 4713 N
erreicht, wodurch das Potential zur Steigerung um mehr als 45 % gegen-
iiber den bisher vorliegenden Festigkeitswerten aufgedeckt wird. Ebenso
illustriert der Prozessenergieverbrauch von 44,0 Wh, dass der industriell
eingesetzte Parametersatz energetisch verschwendend arbeitet, wobei Ein-
sparungen von mindestens 30 % erwartet werden. Da die in die Elektroden
eingetragene Energie zudem direkt den dort hervorgerufenen Verschleif3
beeinflusst, sind mit dieser Mafdnahme gleichsam der Werkzeugverschleif3
und somit die prozessbezogenen variablen Kosten zu minimieren.

Aus mathematischer Sicht liegt ein mehrdimensionales Optimierungs-
problem vor. Dieses wird geldst, indem das Optimum einer Zielgrof3e, bei
gleichzeitiger Definition der Wertebereiche der verbliebenen Zielgrof3en,
identifiziert wird. Die Ermittlung erfolgt hierbei durch totale Differenzie-
rung der primdren Zielgrof3enfunktion. Die Wertebereiche der restlichen
Zielgrofden fungieren als Randbedingung des Differenzierungsprogramms.
Durch Anwendung dieses Optimierungsprinzips auf das vorliegende Glei-
chungssystem entsteht die in Tabelle 21 beschriebene Forderung. Grund-
satzlich besteht die Mdglichkeit, diese Forderung fiir jede erdenkliche
Elektrodenvariante zu tiberpriifen. Um jedoch den potentiellen Wertebe-
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reich einzuschranken und somit Rechenzeit zu sparen, werden die Er-
kenntnisse der Prozesssimulation und des analytischen Ansatzes genutzt.
Das hierzu verwendete Zusammenspiel der vorgestellten Prozessmodellie-
rungsansdtze ist in Bild 88 zusammengefasst. So werden in Kapitel 4
die Potentiale der Heifcrimpsimulation zur Analyse der elektrodenform-
spezifischen Warmeverteilung in der Prozesszone aufgedeckt. Die hierbei
qualitativ gewonnenen Informationen sind allgemein zu nutzen, um neu-
artige, bisher nicht experimentell untersuchte Crimpgeometrien zu unter-
suchen.

Tabelle 21: Mathematische Beschreibung der Optimierungsaufgabe

Optimierungsfunktion Eges
Randbedingung 1 H =100
Randbedingung 2 Ry <65
Randbedingung 3 Epnax = 3800

Optimierungsparameter Pwirk, RI, TH, F

Konkrete Anwendung auf das vorliegende Optimierungsproblem finden
die erarbeiteten Informationen in der Wahl der Elektrodenform. Entspre-
chend erfdhrt aufgrund der illustrierten Vorteilhaftigkeit der Flachelekt-
rode diese Werkzeuggeometrie eine weiterfithrende Untersuchung. Im
nachsten Schritt wird das analytische Modell betrachtet. Grundsatzlich
bietet es sowohl Potentiale hinsichtlich der Analyse der energetischen Vor-
teilhaftigkeit neuer Elektrodenwerkstoffe, als auch zur Analyse des Einflus-
ses neuartiger Drahtisolationswerkstoffe.

Hybridanalytischer

Numerische Prozesssimulation .
Regressionsansatz

Analytisches Prozessmodell

=  Feinoptimierung von

der Eignung neuartiger
Elektrodengeometrien

= Qualitative Untersuchung
des Einflusses von Material
und Elektrodenparametern

= Analyse und Optimierung = Analyse der energetischen

Vorteilhaftigkeit neuer
Elektrodenwerkstoffe

= Prognose des Einflusses
neuartiger
Drahtisolationswerkstoffe

Anlagenparametern unter
Berticksichtigung aller
Zielgroflen

= Quantitative Prognose der
resultierenden
Zielgroflenauspragungen

=  Optimierungsbeispiel:

Wahl der Flachelektrodenform
fiir weitergehende
Untersuchungen

= Optimierungsbeispiel:

Identifikation von Wolfram und
Molybdan als vielversprechende
Elektrodenmaterialien

=  Optimierungsbeispiel:

Identifikation optimaler
Prozessparameter fiir Wolfram-
und Molybdanflachelektroden

Bild 88: Systematik der aufgezeigten Prozessmodellierungsansitze zur ganzheitlichen

Optimierung
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Im vorliegenden Optimierungsproblem werden die Erkenntnisse des
analytischen Modells genutzt, indem sich in den weiterfiihrenden
Untersuchungen auf Flachelektroden aus Molybdin und Wolfram
fokussiert wird. Fiir beide Werkstoffe zeigt das analytische Modell eine
gute Eignung als Elektrodenwerkstoff auf. Zusdtzlich verdeutlichen die
Standzeituntersuchungen aus Kapitel 3.3.2 das ausgepragte Potential dieser
Materialien in Bezug auf das Verschleifdverhalten. Entsprechend erstrecken
sich die mit dem hybridanalytischen Regressionsansatz durchzufiihrenden
Optimierungstatigkeiten auf diese beiden Werkstoffe. In der Folge basiert
die Optimierung mittels des Regressionsansatzes auf einem dreistufigen
Vorgehen. Zundchst wird tberpriift, inwieweit eine Verbesserung der
Zielgrof3enauspragungen zu erreichen ist, wenn die bisher verwendete
Elektrode weiterhin eingesetzt wird. Im zweiten Schritt erfolgt eine Adap-
tion der Optimierungsuntersuchungen unter der Pramisse des Einsatzes
einer Flachelektrode aus Molybdéan. Abschliefdend werden die weiteren
Verbesserungspotentiale fiir den Fall der Nutzung einer Flachelektrode aus
Wolfram beschrieben. Die mit dem Regressionsansatz jeweils errechneten
Prozessparameter sind in Tabelle 22 aufgelistet.

Tabelle 22: Berechnete, optimierte Parameter der fokussierten Verbindung

Elektrodenpaar Pwirk [kW] TH [s] RI [Anzahl] F [kN]
Molybdandorn 27,9 0,7 5 8,8
Molybdanflach 32,7 0,7 3 8,2
Wolframflach 32,7 0,7 3 8,2

Zur Uberpriifung der Vorteilhaftigkeit dieser Parametereinstellungen wer-
den von jeder optimierten Variante fiinf Proben hergestellt und die zuge-
horigen Zielgrofienauspragungen bestimmt. Tabelle 23 enthdlt die hierbei
durchschnittlich ermittelten Werte. Zusatzlich werden die gegentiber den
industriell eingesetzten Prozessparametern ausgeschopften Verbesserun-
gen ausgewiesen.

Zundchst sind die Optimierungspotentiale zu interpretieren, die lediglich
durch eine Anpassung der in der Versuchsanlage einstellbaren Parameter
auszuschopfen sind. Hierbei erreichen die Widerstinde der entsprechen-
den Probekorper einen mittleren Wert von 6,0 u2. Damit geht mit den
Verbindungen eine Verschlechterung von o,1 u(2, respektive 1,7 % einher.
Da diese Abweichung jedoch im Bereich der Messunsicherheit liegt, han-
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6.1 Optimierung eines industriellen Heifscrimpparametersatzes

delt es sich nicht um eine statistisch signifikante Verschlechterung. Ent-
sprechend ist die elektrische Qualitit der Proben als gleichbleibend hoch
zu beschreiben.

Tabelle 23: Gemessene Verbesserungspotentiale der optimierten Parameter

Elektrodentyp Molyb- Molybdan- Wolfram-
ddandorn flach flach
Ubergangs- Wert [pQ)] 6,0 6,2 5,6
widerstand Veranderung [%] +1,7 + 5,1 -5,1
Auszugs- Wert [N] 4458 3466 3715
kraft Veranderung [%] + 40,6 +9,3 +17,2
Energiever- Wert [Wh] 29,4 18,2 19,1
brauch Veradnderung [%] - 33,2 -58,6 - 56,6

Betrachtet man die verbliebenen zwei Zielgrofden, sind hingegen deutliche
Verbesserungen erkennbar. So wird die Auszugskraft um 40,6 % gesteigert,
wobei gleichzeitig der Energieverbrauch eine Minimierung von 33,2 % er-
fahrt. Aufgrund des merklich geringeren Energieeintrags in die Elektrode
ist zudem auf eine Steigerung der Standzeit zu schliefden. Insgesamt gese-
hen geht mit dem ersten berechneten Parametersatz somit eine deutliche
Verbesserung der Prozess-, aber auch Produktcharakteristika einher.

Darum wird im nachsten Schritt untersucht, welche weiteren Potentiale
durch eine Verdnderung der Elektrodenform erreichbar gemacht werden.
Hinsichtlich der Zielgrofle des Ubergangswiderstands zeigt hierbei der
Parametersatz erneut eine Verschlechterung gegeniiber dem Ausgangswert
auf, die jedoch ebenfalls im Bereich der Messunsicherheit des Widerstands-
priifstands situiert ist. Betrachtet man die Zielgrofie der Auszugskraft wird
deutlich, dass eine Steigerung gegeniiber den industriellen Proben erreicht
wird. Jedoch werden die Maximal-einstellungen des ersten optimierten
Parametersatzes unterschritten. Dies ist durch den Verbindungsquer-
schnitt zuriickzufiihren. Wahrend bei einer Dornelektrode der Kraft-
schluss durch einen partiellen Formschluss Unterstiitzung erfdhrt, liegt bei
der Flachelektrodenform eine reine kraftschliissige Verbindung vor. Da die
Flachelektrodenform jedoch eine weitere Minimierung des Prozessenergie-
verbrauchs auf 18,2 Wh erlaubt und sich zudem als deutlich standfester
erweist, ist der zweite optimierte Parametersatz als eine weitere interes-
sante Alternative zu sehen.
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Abschliefiend sind die Potentiale zu analysieren, die bei Einsatz einer
Flachelektrode aus Wolfram auszuschopfen sind. Die zugehorigen Probe-
korper weisen die besten elektrischen Eigenschaften aller betrachteten
Verbindungen auf. Einschrankend ist jedoch auch hier anzumerken, dass
die ausgewiesene Verbesserung von o,3 uf2 ebenfalls nicht als statistisch
signifikant anzusehen ist. Hinsichtlich der mechanischen Verbindungsei-
genschaften wird eine deutliche Steigerung gegeniiber dem Flachelektro-
denpendant aus Molybdan erreicht, obgleich die zugehorigen Werte unter
dem Maximum des Dornmolybddnwerkzeugs situiert sind. Hinsichtlich
des Prozessenergieverbrauchs wird ein um 0,9 Wh hoherer Wert als bei der
Flachelektrode aus Molybdan gemessen, sodass auch hier erhebliche Ener-
gieeinsparpotentiale gegentiber der industriell hergestellten Verbindung
ausschopfbar sind. Aufgrund der zudem noch deutlich verbesserten Ver-
schleif’festigkeit des Werkstoffs Wolfram ist in der Folge der dritte opti-
mierte Parametersatz zu praferieren.

6.1.2 Prazision der Pradiktionsformeln gegeniiber den
optimierten Parametern

Neben den konkret erreichten ZielgrofRenauspragungen der optimierten
Parametereinstellungen ist zusdtzlich von Bedeutung, wie prazise die ge-
messenen Werte vorausberechnet worden sind. Die zugehorige Auswer-
tung ist in Tabelle 24 vorgenommen.

Tabelle 24: Prazision der Zielgrofenvorhersage der optimierten Probekorper

Elektrodentyp Molyb- Molybdan- Wolfram-

dindorn flach flach

Ubergangs- Prognose [pQ] 5,7 6,0 6,0
widerstand -

Abweichung [%] -3,6 -3,4 +7,4

Auszugs- Prognose[N] 3861 3989 3898
kraft -

Abweichung [%] -13,4 +15,1 + 4,7

Energiever- Prognose [Wh] 28,1 18,8 19,0
brauch :

Abweichung [%] - 4,8 +3,4 -0,3

Hierbei zeigt sich erneut die Validitat der Pradiktionsformeln des Regres-
sionsansatzes. So werden die Prozessenergieverbrauche mit einem maxi-
malen Delta von 4,8 % vorausberechnet. Ebenso weisen die mathematisch
bestimmten Ubergangswiderstinde geringe Abweichungen zu den tatséch-
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lichen Werten auf. Im Gegensatz zum Energieverbrauch ist bei dieser Ziel-
grofde allerdings zu beachten, dass sich die Reihenfolge der Proben von den
realen Ergebnissen unterscheidet. Hier gehen die tatsachlich mit den Wolf-
ramflachelektroden produzierten Proben mit den geringsten Ubergangswi-
derstinden einher. Die mathematischen Berechnungen weisen hingegen
dem Parametersatz der Molybdandornelektroden das grofite Potential zu.
Da die Qualitatsunterschiede jedoch deutlich weniger als ein Mikro-Ohm
betragen, ist diese Abweichung ebenfalls durch die Unsicherheit des Wi-
derstandsmesssystems zu begriinden.

Bei der Vorhersage der Auszugskrafte ist ein diversifiziertes Bild erkennbar.
So wird die mechanische Festigkeit der mit Wolfram hergestellten Verbin-
dung in hoher Giite beschrieben. Die Werte der optimierten, mit Molybdan
gecrimpten Verbindungen weisen hingegen Abweichungen von 13,4 % res-
pektive 15,1 % auf. Im Fall der Molybdanflachelektrode sind die zu geringen
Auszugskrafte der realen Proben auf den Verschleifdzustand der Elektroden
zuriickzufithren. Da die Herstellung der optimierten Proben nach den Ver-
schleifSuntersuchungen dieses Elektrodentyps durchgefithrt wird, wirkt
sich der aufgezeigte Effekt der abgesunkenen Werkzeugkontur auf die Pro-
beneigenschaften aus. In der Folge werden das Abbrand- und damit das
Festigkeitsverhalten der Verbindungen negativ beeinflusst, wodurch eine
Uberschitzung der realen Ergebnisse resultiert.

Bei den mit der Dornelektrode hergestellten Verbindungen werden hinge-
gen die tatsdchlich erreichbaren Auszugskréfte unterschatzt. Angesichts
der grofden Standardabweichung der mechanischen Auszugskrafte aller im
Rahmen dieser Forschungsarbeit untersuchten Versuchstrager ist die Ab-
weichung jedoch zu relativieren. Insgesamt gesehen werden daher die auf-
gezeigten Zielgroflenauspragungen aller optimierten Probekoérper durch
den hybriden Regressionsansatz in hoher Giite vorausberechnet.

6.2 Nutzen der ganzheitlichen Optimierung zur
Gegeniiberstellung potentieller
Prozessalternativen

Das vorangegangene Unterkapitel dient der Untersuchung, welche Opti-
mierungspotentiale auszuschopfen sind, wenn kein Technologiewechsel
als Option in Betracht gezogen wird. Jedoch zeigt Kapitel 2.3 die Vielfalt an
Verfahrensalternativen auf, die grundsatzlich zur Erfiillung der Kontaktie-
rungsaufgabe zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund wird in folgendem
Unterkapitel die dritte Forschungsfrage beantwortet. Folglich werden
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nachfolgend die Potentiale aufgedeckt, die bei einem Wechsel auf alterna-
tive Kontaktierungstechnologien entstehen. Hierbei wird sich aufgrund der
in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Untersuchungen neben dem Heif3crimpver-
fahren auf die Alternativen des Ultraschallcrimpens sowie der Verfahrens-
kombination des induktiven Abisolierens mit anschlieRendem Kaltcrimp-
vorgang beschrankt. Grundsatzlich existiert ebenso bei diesen Verfahren
ein Portfolio an zahlreichen, unterschiedlichen Parametern, die sowohl die
Produktqualitdt, als auch die Prozesseigenschaften mafdgeblich beeinflus-
sen. Aus diesem Grund wird die Methodik der ganzheitlichen Optimierung
auf beide Verfahrensalternativen iibertragen. Die nachfolgend vorgestell-
ten Vergleiche basieren somit lediglich auf den jeweils besten Prozesspara-
meterkombinationen und den daraus resultierenden Zielgrofienauspra-
gungen.

6.2.1 Statischer Vergleich der ausgewahlten
Prozessalternativen

In einem ersten Schritt werden die Verfahrensalternativen einem stati-
schen, technologischen Vergleich unterzogen. Dieser besteht aus einer Ge-
geniiberstellung der erreichbaren, statischen Verbindungseigenschaften.
Zusitzlich werden die origindren Prozesszeiten und die Energieverbrauche
quantifiziert sowie eine realistische Prognose der Instandhaltungszyklen
formuliert. In einem anschliefenden zweiten Schritt wird das Verhalten
der jeweiligen Verbindungsvarianten im Kontext des Produktlebenszyklus
untersucht. Hierzu wird eine auf den Elektromaschinenbau maf3geschnei-
derte Priifsequenz durchlaufen, wobei die auftretenden Widerstandsande-
rungen wahrend jeglicher Priifablaufe dokumentiert werden.

Tabelle 25: Prozess- und Produktmerkmale variierender Kontaktierungsverfahren

Merkmal Heifdcrimpen | Heifscrimpen | Ultraschall- | Ind. Abiso-
Standard Optimiert crimpen lieren

Auszugskraft [N] 3170 3715 4715 4111
Widerstand [p€] 5,9 5,6 7,2 8,6

Prozesszeit [s] 8,2 4,9 6,4 5,2

Prozessenergie 44,0 19,0 1,6 6.8

[Wh]
Werkzeugstand-
1000 >10.000 >50.000 200-300
zeit [Zyklen]

174



6.2 Nutzen der ganzheitlichen Optimierung zur Gegeniiberstellung potentieller
Prozessalternativen

Zundchst ist jedoch die Gegeniiberstellung der statischen Produkteigen-
schaften sowie der Prozesscharakteristika vorzunehmen. Tabelle 25 enthalt
die hierfiir relevanten Zielgrofdenauspragungen. Werden die Daten der
optimierten Heifdcrimpverbindung den Kennwerten der Ultraschallcrimp-
verbindung gegeniibergestellt, treten die hiermit verbundenen Optimie-
rungspotentiale hervor. So erreichen die hergestellten ultraschallgecrimp-
ten Verbindungen eine durchschnittliche Auszugskraft von 4715 N, was
gegeniiber den ausgewahlten heifgecrimpten Verbindungen einer Steige-
rung von 26,9 % entspricht. Als ursichlich fiir die derart hervorstechenden
mechanischen Eigenschaften ist die Bildung von lokalen Diffusions-
schweifibriicken zwischen einzelnen Drdhten und dem Kabelschuh zu
sehen, die insbesondere auf der sonotrodenzugewandten Seite auftreten.
Ein weiteres Potential resultiert aus dem Funktionsprinzip. Durch die
direkte Erwarmung des Kabelschuhs sowie der Drahte verringert sich der
tatsachlich bendtigte Prozessenergiebedarf auf circa 8,4 % des Wertes des
optimierten Heifdcrimpparametersatzes. Ebenso wird die in das Werkzeug
eingebrachte Energie deutlich minimiert. In der Folge stellt die Werkzeug-
standzeit der ultraschallbasierten Technologie eine drastische Verbesse-
rung selbst gegeniiber dem bereits optimierten Heifdcrimpprozesseinstel-
lungen unter Nutzung der Wolframflachelektrode dar.

Trotz dieser Vorteile weist jedoch auch das Ultraschallcrimpen prozess-
bedingte Nachteile auf. So handelt es sich um ein schwingendes System,
dessen einkoppelbare Leistung begrenzt ist. Aus diesem Grund geht das
Verfahren bei vorliegender Verbindung mit einer um 30,6 % langeren
Prozesszeit einher. Weiterhin werden die Ubergangswiderstinde der
heifdgecrimpten Proben tiberschritten, obgleich jeweils eine vollstandige
Ankontaktierung aller Drahte einer Verbindung gewahrleistet ist. Dies ist
durch die Sonotrodenform, respektive der resultierenden Kontaktstellen-
auspragung zu begriinden. Wahrend die Verbindung bei einer Flachelek-
trode und dem vorliegenden Kabelschuh eine Querschnittsflache von
123,6 mm? einnimmt, betrigt der zugehorige Wert der ultraschallge-
crimpten Verbindung 67,4 mm?2 Hierdurch resultiert eine stromflussbezo-
gene Engstelle, die die schlechteren elektrischen Verbindungseigenschaften
erklart. In der Folge gilt es zu untersuchen, ob sich der erhéhte Ubergangs-
widerstand negativ auf die Produktlebensdauer auswirkt. Unterstreichen
die Umweltsimulationen den Trend der nachteiligen elektrischen Eigen-
schaften, ist der Ultraschallcrimpprozess in der derzeitigen Konfiguration
als nicht geeignet einzustufen. In diesem Fall ist eine weitere Erforschung
der technologischen Grundlagen von Noten, um die aufgezeigten Heraus-
forderungen zufriedenstellend zu l6sen. [72] [P4]
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Neben dem Ultraschallcrimpverfahren wird als dritte Alternative das in-
duktive Abisolieren in Kombination mit einem maschinell durchgefiihrten
Kaltcrimpprozess betrachtet. Da auch das induktive Abisolieren aufgrund
des hochfrequenten Wechselfelds und der damit verbundenen Ausnutzung
des Skin-Effekts mit einer effizienten Energieeinkopplung einhergeht,
bietet diese Variante ebenfalls Energieeinsparpotentiale. Jedoch treten
hierdurch gleichsam erhebliche mechanische und thermische Spannungen
auf, die die Standzeit der Keramikinlays auf eine Anzahl von 200 bis 300
Prozesswiederholungen begrenzen. Weiterhin resultieren im Fall einer
Abisolation unter sauerstofthaltiger Atmosphare Oxidationsreaktionen,
die die Bildung von Fremdschichten auf den Drahten begriinden. Entspre-
chend sind in einem zwischengelagerten Prozess die entstehenden Kupfer-
oxide chemisch zu entfernen. Alternativ hierzu ist der Abisolationsprozess
unter Schutzgasatmosphare durchzufiihren. In beiden Fallen bedingt dies
allerdings eine deutliche Steigerung der Prozesskosten sowie der zugeho-
rigen Taktzeit. Bei den in Tabelle 25 analysierten Proben handelt es sich
um Verbindungen, die in destilliertem Wasser verarbeitet werden. Hier-
durch wird kein Schutzgas benétigt und gleichzeitig die Oxidation der
Kupferdrahte wihrend des Entlackungsprozesses verhindert. Dennoch ver-
deutlichen die erhdhten Ubergangswiderstinde der Probekoérper, dass
ebenso ein Reaktionsprozess unter Umgebungsbedingungen wahrend der
Handhabungsphase vor dem Kaltcrimpprozess ablauft. Daher ist auch bei
diesen Verbindungen zu untersuchen, inwieweit sich die elektrischen
Eigenschaften iiber den Produktlebenszyklus verandern. [46] [P3]

6.2.2 Charakterisierung der Langzeitverbindungs-
eigenschaften der ausgewahlten Prozessalternativen

Vor der Auswahl und Durchfiihrung der Umweltsimulationstests gilt es
zunachst die Form der zu priifenden Versuchsstiicke zu definieren. Im
Kontext der vorliegenden Dissertationsschrift werden doppelseitig ge-
crimpte Probekorper gemafd Kapitel 3.2.2 eingesetzt. Um die Qualitat der
gewonnenen Ergebnisse zu steigern, wird der nachfolgend beschriebene
Priifablauf von je drei Probekorpern pro Kontaktierungstechnologie durch-
laufen, so dass jeweils sechs Verbindungsstellen tiberpriift werden. Zusatz-
lich zu diesen Untersuchungen werden drei Heif3crimpverbindungen unter
Anwendung der industriell eingesetzten Prozessparameter hergestellt und
ebenfalls dem Priifablauf unterzogen. Auf diese Weise wird ein direkter
Vergleich der am Lehrstuhl hergestellten Probekorper mit den etablierten
Kontaktstellen ermoglicht.
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Hinsichtlich der Wahl und des Designs der Umweltbelastungssequenzen
ist zu bedenken, dass keine spezifizierten Normzyklen zur Qualifizierung
des Langzeitverhaltens der Verbindungsstellen des Elektromaschinenbaus
existieren (siehe 2.4.1). Aus diesem Grund wird sich an die in [14] vorge-
schlagenen Priifablaufe angelehnt, die spezifisch fiir Kontakte des Bordnet-
zes in der Automobilindustrie entworfen sind. Gleichwohl werden in Folge
der verscharften Anforderungen, die an die Verbindungsstellen eines Elekt-
romotors gestellt werden, die Bedingungen der jeweiligen Priifverfahren
verscharft. Der resultierende Priifablauf ist in Bild 89 veranschaulicht.

Gemafd der spezifizierten Priifsequenz sind die zu belastenden Proben
zundchst einem 120 Stunden andauernden Warmauslagerungstest zu un-
terziehen. Hierbei ist gemafd [115] eine Raumtemperatur von 130 °C zu
gewdhrleisten. Da jedoch die Verbindungsstellen im Betriebszustand, ab-
hangig von der Motorenkonfiguration, einem Temperaturniveau von bis zu
200 °C ausgesetzt werden und kaltverformtes Kupfer bei Temperaturen
iiber 150 °C einem Entspannungsglithprozess unterliegt [21], wird die Priif-
temperatur auf 200 °C angehoben.

Temperatur- Schwingen und Slow-Motion-
wechsel Breitbandrausche Bending-Test

= Temperatur: = Sole: 5% = Obere = Obere = Erprobung in = Temperatur:

200°C = Temperatur: Temperatur: Temperatur: allen drei 80°C
= Dauer: 120h 35°C 175°C 55°C Raumachsen = Dauer: 16h
= Ablaufgemdfy = Dauer: 2h = Untere = Untere = Ablaufgemdfy = Ablaufin
DIN EN = Zyklen: 4 Temperatur: - Temperatur: VDA LV 214 Anlehnung an
60068-2-2 = Ablauf gemaf3 55°C 25°C VDALV 214
DIN EN = Zyklen: 144 = Rel. Feuchte:
60068-2-52 95%
= Dauer 24h
= Zyklen: 10

Bild 89: Testsequenz zur Bestimmung der Langzeitstabilitdt der Proben [S25]

Nach der Warmauslagerung schliefst sich der Salzspriihnebeltest gemafd
[116] an, wobei in Anlehnung an die Anforderungen der Automobilindustrie
der Scharfegrad drei zur Belastung der Proben gewahlt wird. Hierbei erfolgt
eine zweistiindige Belastung der Proben in salzhaltigem Dampf, der aus
einem Konzentrat aus fiinfprozentiger Kochsalzlosung generiert wird. Die
in der Folge auf den Verbindungen abgelagerten Salze werden in einer
Feuchtekammer tiber 22 Stunden hinweg aktiviert, wobei Sdauren entste-
hen, die die Verbindungen chemisch schadigen. Dieser kombinierte Ablauf
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6 Evaluierung der ganzheitlichen Modellierungsansdtze

wird bei Anwendung des dritten Scharfegrads viermalig wiederholt. Zudem
erfolgt eine dreitdgige Lagerung der Proben unter Normbedingungen.

Im ndchsten Schritt werden die Proben einem Temperaturschocktest un-
terzogen. Die zugehorige Liefervorschrift gibt fiir Crimpverbindungen ein
Temperaturmaximum von 130 °C sowie ein Minimum von -40 °C vor. Da
jedoch Vorversuche bestdtigen, dass sich ein derartiger Temperaturhub
nicht negativ auf die Eigenschaften der untersuchten Verbindungen aus-
wirkt, wird von diesen Vorgaben abgewichen. Demnach wird die untere
Grenze auf ein Niveau von -55 °C und die obere Grenze auf 175 °C ausge-
weitet. Die weiteren Testbedingungen werden der zugehorigen Norm ent-
nommen, so dass eine Umlagerungszeit von maximal zehn Sekunden sowie
eine Hubanzahl von 144 Zyklen resultieren.

Dem Temperaturwechseltest folgt eine zyklische Feuchtelagerung, deren
Testbedingungen [117] entnommen werden. Demnach schwankt die Tem-
peratur der Priifkammer in einem Intervall zwischen 25 °C und 55 °C wah-
rend die Luftfeuchtigkeit konstant 95 % betragt. Die Gesamtpriifdauer wird
normgerecht auf zehn Tage festgelegt.

Der Feuchtelagerung anschlief3end, wird ein zyklischer Vibrationstest
gemdfd [118] durchgefiihrt. Bei der Parameterwahl wird sich fiir den
Scharfegrad eins entschieden, der fiir nicht abgedichtete Karosserie-
bauteile vorgeschrieben ist. Hierbei werden die modulierten mechanischen
Schwingungen von einem Temperaturprofil tiberlagert, das Umgebungs-
bedingungen von -40 °C bis 105 °C simuliert. Da jede Verbindung in jeweils
drei Raumachsen zu belasten ist, sind die Probekorper nacheinander in
unterschiedlicher Orientierung aufzuspannen. Die Priifdauer betragt ins-
gesamt 24 Stunden.

Abschliefiend werden die bereits geschadigten Proben im Slow-Motion-
Bending-Test weitergehend belastet. Hierbei handelt es sich um einen
Umwelttest, der spezifisch zur Qualifizierung von Crimpverbindungen
entwickelt ist. Er vereint, analog zum Vibrationstest, mechanische und
thermische Belastungen und dient der Simulation von mechanischen
Stofden sowie unerwarteten Zug- und Biegebeanspruchungen wahrend des
Betriebs. Bei der an [119] angelehnten Variante werden die mechanischen
Belastungen bei einem Temperaturniveau von 8o °C durchgefiihrt. Gleich-
zeitig werden die doppelseitig gecrimpten Proben durch einen Pneumatik-
zylinder ruckartigen Belastungen ausgesetzt. Jede der untersuchten Ver-
bindungsstellen wird einer Gesamtzahl von 200 Hiiben zugefiihrt, wobei
sich eine jeweils fiinf Minuten andauernde Ruhephase anschlief3t. Hier-
durch resultiert eine Gesamtpriifdauer von 1000 Minuten.
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Wihrend des gesamten vorgestellten Priifablaufs erfolgt, abweichend von
den normbedingten Vorgaben, eine zusdtzliche Belastung der Probekorper
iiber einen Gleichstrom mit einer Starke von 200 A. Da aufderdem die an
den Verbindungen abfallenden Spannungsanteile erfasst werden, resultiert
das Potential zur liickenlosen Dokumentation des elektrischen Verhaltens
jeder Verbindungsstelle tiber alle Belastungstests hinweg. Hierdurch wird
eine detailliertere Analyse von auftretenden Widerstandsianderungen er-
moglicht.

Da der spezifisch entwickelte Priifablauf beschrieben ist, werden nachfol-
gend die erzielten Ergebnisse der Langzeituntersuchungen erldutert.
Tabelle 26 enthalt diejenigen Widerstandsanderungen, die bei den unter-
suchten Proben nach Abschluss jeglicher Umweltsimulation aufler dem
Slow-Motion-Bending-Test zu verzeichnen sind.

Tabelle 26: Langzeitverhalten unterschiedlicher Crimpverbindungen

Technologie HeifScrimpen | HeifScrimpen | Ultraschall- | Ind. Ab-
Standard Optimiert crimpen isolie-
Ubergangswiderstand 5,8 55 73 93
vor Simulation [p€]
Uberga.ngswu.ierstand 58 55 7.4 47,5
nach Simulation [pQ]
Anderung Ubergangs- <1 <1 13 410,8

widerstand [%]

Betrachtet man die heifdgecrimpten Proben, wird deutlich, dass sich jegli-
che Umweltbelastungstests nicht auf die elektrische Qualitat der Verbin-
dungen auswirken. Sowohl die industriell hergestellten, als auch die opti-
mierten Versuchstrager zeigen keine messbare negative Beeinflussung des
Ubergangswiderstands. Ahnlich verhilt es sich bei den ultraschallgecrimp-
ten Proben. Die aufgezeigte Verschlechterung von o,1 uf2 liegt im Bereich
der Messunsicherheit und ist damit als nicht statistisch signifikant zu se-
hen. Die induktiv abisolierten Verbindungen reagieren hingegen deutlich
auf die Umweltbelastungen. Die Steigerung des Ubergangswiderstands auf
das Flnffache des Ausgangswertes stellt eine merkliche Verschlechterung
der elektrischen Eigenschaften dar und fiihrt in einem moglichen Betriebs-
fall letztendlich zum Ausfall des Motors. Als Ursache fiir den aufgezeigten
Anstieg der Ubergangswiderstinde existieren zwei mogliche Schidigungs-
mechanismen. Zundchst handelt es sich bei diesem Verfahren um einen
Kaltumformvorgang, wodurch Kaltverfestigungen im Kupferkabelschuh
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resultieren. In der Folge initiieren die Umgebungstemperaturen der Um-
welttests Entspannungsgliihvorgiange, die die Kontaktkraft minimieren.
Da der Ubergangswiderstand wiederum in direktem Zusammenhang zur
Kontaktkraft steht, bedingt dies eine Steigerung des Engewiderstands.
Hierdurch wird der zweite Schadigungsmechanismus begiinstigt. Auf-
grund der geringeren mechanischen Festigkeit wird die Moglichkeit ge-
schaffen, dass Gase sowie Fliissigkeiten in die Verbindung eindringen. In
der Folge werden chemische Reaktionen angeregt, die einerseits nichtlei-
tende Fremd-schichten aufbauen sowie andererseits die origindren Leiter-
querschnitte verringern. Beide Mechanismen rufen einen erneuten Anstieg
des Ubergangswiderstands hervor.

Zur Uberprﬁfung, welcher Schadensmechanismus bei den induktiv
abisolierten Probekorpern dominiert, wird die Entwicklung der elek-
trischen Eigenschaften wahrend der Priifsequenz niher beleuchtet. Tabelle
27 listet die nach den jeweiligen Umwelttests dokumentierten Ubergangs-
widerstinde auf. Dabei zeigt sich, dass sich bereits die durchgefiihrte
Warmeauslagerung merklich negativ auf die elektrische Qualitat der Ver-
bindung auswirkt. Entsprechend ist der Mechanismus des Weichgliithens
sowie die damit verbundene Reduzierung der Kontaktkraft als belegt anzu-
sehen. Zusitzlich zeigt die weitere, deutliche Steigerung der Ubergangswi-
derstinde wahrend des Salzspriihnebeltests auf, dass ebenso der Vorgang
der Fremdschichtbildung zu verzeichnen ist. Da der prozentuale Anteil
dieser beiden Tests an der Widerstandserhohung wahrend der gesamten
Priifsequenz 83,0 % betragt, sind sie folglich als primdre Umweltpriifungen
zur Evaluierung der Qualitat von Crimpverbindungen heranzuziehen.

Tabelle 27: Entwicklung der Ubergangswiderstinde der kaltgecrimpten Proben

Umweltsimu- | Trockene | Salzsprith- | Tempera- | Feuchte | Vibrations-

lationsphase Warme nebel turwechsel | Warme test
Ubergangswi- | 5, 41,0 458 472 475
derstand [pQ]
Veral[]ojl?mng 149,8 340,9 392,8 407,9 410,8
0

Um allerdings die Langzeitstabilitit der verbleibenden heif3gecrimpten
und ultraschallgecrimpten Verbindungen differenziert beurteilen zu kon-
nen, werden die zugehorigen Probekorper dem Slow-Motion-Bending-Test
unterzogen. Bild go zeigt fiir jeden Verbindungstyp zwei exemplarische
Widerstandsverlaufe tiber den Priifzyklus hinweg.
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Zundchst ist zu konstatieren, dass mittels des Slow-Motion-Bending-Tests
die Moglichkeit geschaffen wird, bisher nicht identifizierbare Qualitatsun-
terschiede zwischen variierenden Versuchstragern zu identifizieren. Hin-
sichtlich der Widerstandsverldufe der einzelnen Verbindungen ist ein
differenziertes Verlaufsbild zu erkennen. Grundsatzlich gehen alle Proben
mit einer merklichen Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften ein-
her. Allerdings zeigen die unterschiedlichen Verhaltensweisen der Proben
gleicher Herstellungsart auf, dass selbst der industriell eingesetzte Prozess
nicht in der Lage ist, Verbindungen mit vollstindig reproduzierbaren
Eigenschaften zu produzieren. So weisen diese Proben nach Beendigung
des Tests das starkste Delta der Probenwiderstande auf. Wahrend der Wert
des ersten Versuchstragers auf 22,4 uQ anwachst, ist beim zweiten Probe-
korper ein Anstieg auf 39,9 uQ2 zu verzeichnen. Hierbei handelt es sich,
unter Ausnahme der induktiv abisolierten Verbindungen um den Maximal-
wert aller getesteten Probekorper.

45

40 -
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30

25

20

15

Ubergangswiderstand [pQ]

Priifdauer [h]
Heif3crimpen Industrie Probe 1 = == Heifdcrimpen Industrie Probe 2 Heif3crimpen optimiert Probe 1

Heif3crimpen optimiert Probe 2

Ultraschallerimpen Probe 1 = = Ultraschallcrimpen Probe 2

Bild go: Wirkung des Slow-Motion-Bending-Tests auf variierende Kontakte [S25,526,S27]

Untersucht man weiterhin die verbliebenen Varianten, ist ein durch-
schnittlicher Ubergangswiderstand der optimierten Versuchstriger von
25,3 puf2 sowie von 28,9 uf2 bei den ultraschallgecrimpten Proben zu ver-
zeichnen. Damit unterschreiten sie jeweils das vorgegebene Niveau der
Industrieverbindungen, die einen durchschnittlichen Wert von 30,9 uQ2
aufweisen. Folglich ist trotz des eingeschrankten Versuchsumfangs darauf
zu schliefden, dass sowohl die optimierten heif3gecrimpten Verbindungen,
als auch die mittels Ultraschall hergestellten Proben keine gegentiber dem
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Stand der Technik negativen elektrischen Eigenschaften wahrend ihres
Lebenszyklus entwickeln.

Zusammenfassend resultieren mehrere Schlussfolgerungen aus dem tech-
nologischen Vergleich der drei untersuchten Verfahrensvarianten. Zu-
ndchst sind die nachteiligen technologischen Eigenschaften des induktiven
Abisolierens einschliefilich des zugehorigen Kaltcrimpprozesses hervorzu-
heben. Da es sich nicht um einen kombinierten Prozess handelt, weifdt
diese Verfahrenskette merkliche Nachteile hinsichtlich des Handhabungs-
aufwands und der Prozesszeiten auf. Weiterhin geht der induktive Entla-
ckungsprozess mit umfassenden Wartungs- und Instandhaltungstatigkei-
ten einher, die die Produktivitit weiter verringern. Betrachtet man die
Qualitat der resultierenden Verbindungen, wird ein weiterer Nachteil
offensichtlich. Hier erweisen sich die hergestellten Verbindungen als nicht
dauerstabil. Aufgrund all dieser genannten Nachteile ist diese Verfahrens-
variante als nicht konkurrenzfdhig einzustufen.

Hiervon abweichend verdeutlicht das vorliegende Kapitel allerdings
ebenso das weitreichende Potential der verbleibenden beiden Kontaktier-
technologien. Die durch Anwendung der vorgestellten Optimierungs- und
Modellierungsmethoden aufgedeckten Prozessparameter bedingen Probe-
korper, die die Eigenschaften der industriell hergestellten Verbindungen
weit tibersteigen. Hierbei hangt die konkrete Auswahl der zu bevorzugen-
den Kontaktiertechnologie von den Anforderungen der vorliegenden
Anwendung ab. So ist das Verfahren des Heifcrimpens zu wahlen, wenn
die elektrische Verbindungsqualitat, oder die Prozesszeit als primare Ziel-
grofle in die Fertigungs- und Prozessplanung eingehen. Werden die Proben
hingegen extremen mechanischen Belastungen ausgesetzt, ist das Ultra-
schallcrimpverfahren zu wahlen.

Damit ist exemplarisch aufgezeigt, dass die vorgestellten Ansitze zur
Beschreibung des Heifdcrimpprozesses ebenso das Potential zur techno-
logischen Bewertung und Gegentiberstellung weiterer Prozessalternativen
bieten. In der Folge geniigen die vorgestellten Analysemethoden allen in
Kapitel 2.5 postulierten Forderungen.
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Um die ehrgeizigen Pldane der Bundesregierung mit dem Ziel der Entwick-
lung Deutschlands zum Leitanbieter und Leitmarkt der Elektromobilitat
umsetzen zu konnen, bedarf es insbesondere an massentauglichen sowie
hochststabilen Produktionsprozessen. Nur durch die Beherrschung aller
notwendigen Kerntechnologien werden Potentiale zur Kostensenkung bei
hochstmoglicher Produktqualitat aufgedeckt. Diese miissen ausgeschopft
werden, um die disruptive Technologie des vollelektrischen Automobils
auf ein gleichermaflen qualitativ und finanziell konkurrenzfihiges Niveau
anzuheben. Sobald diese Schwelle erreicht ist, gewinnt das vollelektrische
Automobil nicht nur im Bereich der 6kologisch orientierten Kauferschich-
ten an Bedeutung. Vielmehr werden zahlreiche neue Kunden aus dem Sek-
tor der 6konomisch denkenden Kiufer und damit aus dem Massenmarkt
erschlossen.

Aus diesem Grund fokussiert sich die vorliegende Forschungsarbeit auf die
ganzheitliche Weiterentwicklung eines Kernprozessschritts im Bereich der
Produktion elektrischer Antriebe: den Kontaktierungsprozess. Hierzu wer-
den alle derzeitig potentiell einsetzbaren Technologien, die der Kontaktie-
rung von Kupferlackdrdhten dienen, aufgezeigt sowie aus technologischer
Sicht bewertet. Nachdem ebenso die bisher eingesetzten Qualifizierungs-
bemithungen der resultierenden Kontaktstellen Erlauterung finden,
schliefdt sich die Beschreibung des Forschungsbedarfs an, der die Motiva-
tion zur Ausfertigung der vorliegenden Dissertationsschrift begriindet. Es
wird aufgezeigt, dass bisher keine Prozessmodellierungsmethodik existiert,
die der Multidimensionalitat der zu berticksichtigenden Prozess- und Pro-
duktgrofden des Kontaktierungsschritts gentigt. Hierdurch existiert keine
allgemeingiiltige Moglichkeit zur Optimierung einzelner Kontaktierungs-
technologien. Ebenso ist die Grundlage zur objektiven Gegentiberstellung
unterschiedlicher Verfahren nicht gegeben.

Um diese Forschungsliicke zu schliefden werden drei unterschiedliche An-
sdtze der Prozessmodellierung am Verfahren des Heif3crimpens analysiert.
Hierbei wird die Komplexitat eines rein analytischen Ansatzes aufgezeigt,
der die dreidimensionalen und hochgradig instationdren Warmeentste-
hungs- und Transportvorgdnge dieser Kontaktierungstechnologie abbildet.
Ausgehend von begriindeten, komplexitatsreduzierenden Annahmen wird
ein Modell aufgebaut, das den Zersetzungsprozess in hoher Giite wider-
spiegelt. Es bietet damit weitreichende Moglichkeiten zum Vergleich ver-
schiedener Elektrodenwerkstoffe.
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Ebenso werden die grundsitzlich benétigten Prozessenergieverbrauche
adaquat prognostiziert. Allerdings eignet sich dieser Ansatz nicht, um wei-
tere identifizierte Zielgrof3en, beispielhaft die mechanische Verbindungs-
auszugskraft oder den Werkzeugverschleifd zu quantifizieren.

In der Folge wird ein weiterer Ansatz zur Prozessbeschreibung untersucht.
Das in diesem Zuge entwickelte numerische Simulationsmodell ist in der
Lage, die mechanischen Deformationsprozesse sowie die auftretenden
Warmeentstehungs- und Transportvorgange anschaulich darzustellen. Es
erlaubt weiterhin weitreichende Analysen, die den tendenziellen Einfluss
zahlreicher Einflussgrofien des Heif3crimpprozesses qualifizieren. Eine ge-
naue Quantifizierung der real auftretenden Zielgrofdenauspragungen ist
jedoch aufgrund der beschrankten Abbildungsgenauigkeit der Simulation
lediglich bedingt moglich. Aus diesem Grund ist das Haupteinsatzgebiet
der Simulation in der Qualifizierung neuartiger Crimpwerkstoffe und For-
men anzusehen (siehe Bild 91).

‘ Ganzheitliche Optimierung ‘

Hybridanalytischer

Numerische Prozesssimulation .
Regressionsansatz

Analytisches Prozessmodell

=  Feinoptimierung von

Vorteilhaftigkeit neuer
Elektrodenwerkstoffe

=  Prognose des Einflusses
neuartiger
Drahtisolationswerkstoffe

= Analyse der energetischen = Analyse und Optimierung

der Eignung neuartiger
Elektrodengeometrien

= Qualitative Untersuchung

des Einflusses von Material
und Elektrodenparametern

Anlagenparametern unter
Berticksichtigung aller
Zielgroflen

Quantitative Prognose der
resultierenden
Zielgrof3enauspragungen

= Genauigkeit der Erkenntnisse
= Bedarf an Ausgangsinformationen

Bild 91: Gegeniiberstellung untersuchter Prozessmodellierungsverfahren

Um allerdings einer ganzheitlichen Prozessoptimierung gemafs dem pra-
sentierten Forschungsbedarf gerecht zu werden, ist eine dritte Methodik
zur Beschreibung des Heifdcrimpverfahrens bestméglich geeignet. Es wird
aufgezeigt, dass der auf weitreichenden statistischen Analysen basierende,
hybride Regressionsansatz eine Vielzahl an strukturiert durchgefiihrten
Versuchsergebnissen benotigt. Basiert er allerdings auf einem geeigneten
Datenfundament, handelt es sich beim Regressionsansatz um eine exzel-
lente Methodik, um die Kontaktierungsverfahren des Elektromaschinen-
baus sowie deren Zielgroflen ganzheitlich zu modellieren. Die hierbei ge-
wonnenen Zusammenhdnge bilden nicht nur die ihnen zu Grunde gelegte
Datenbasis in hoher Genauigkeit ab, sondern beschreiben ebenso ganzlich
neuartige Prozessparametersdtze respektive deren Auswirkungen duf3erst
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prazise. Da es sich bei diesen Modellen um mathematische Gleichungen
handelt, wird zudem eine Moglichkeit geschaffen, alle postulierten Zielgro-
3en gleichermafien zu optimieren, um den Prozess ganzheitlich zu verbes-
sern.

Zur Unterlegung dieser These wird das Verbesserungspotential, das mit
den vorgestellten Beschreibungsmethoden erarbeitet und realisiert werden
kann, am Beispiel eines industriell eingesetzten Heif3crimpprozesses illus-
triert. Hierbei zeigt sich, dass mit geeigneten Mafdnahmen die elektrischen
und mechanischen Verbindungseigenschaften verbessert, die Produktivi-
tat aufgrund verringerter Taktzeiten und Risthdufigkeiten gesteigert und
gleichzeitig die prozessbedingten Kosten minimiert werden. Zudem ver-
deutlichen die Langzeituntersuchungen, dass mit den resultierenden Ver-
bindungen keine gegeniiber den Industriekontakten nachteiligen Eigen-
schaften im spateren Produkteinsatz einhergehen.

Insofern liefert die vorliegende Forschungsarbeit wertvolle Ansdtze, die
dem Anwender das Werkzeug an die Hand geben, den aufgezeigten Bedarf
nach stabileren, massentauglichen und kostengiinstigen Produktions-
prozessen zu stillen. Daher ist in zukiinftigen Forschungsarbeiten auf die
Industrialisierung der gewonnenen mathematischen Modelle zu konzen-
trieren. Durch die Integration von Inline-Priifsystemen, die die zentralen
Produkteigenschaften charakterisieren sowie die Implementierung der
Regressionsformeln in die Anlagensteuerung werden vielfdltige neue Mog-
lichkeiten der Prozessverbesserung ausgeschopft. Ein im Zuge dieser Vor-
gehensweise ist das in [120] [P8] postulierte Konzept, das die Chance zur
vorausschauenden Instandhaltung im Kontext des Heifdcrimpens aufzeigt.
Da hierbei ebenso der Elektrodenzustand charakterisiert wird, ergeben sich
zusatzlich vielfdltige Potentiale zur Inline-Prozessregelung. So besteht die
Moglichkeit die in dieser Forschungsarbeit erarbeiteten Wirkzusammen-
hange zu nutzen, um verschleiffbedingte Prozessveranderungen wahrend
der Serienproduktion kontinuierlich und selbstlernend nachzuregeln.
Hiermit wiirden weitere Potentiale zur Optimierung der Kontaktierungs-
verfahren des Elektromaschinenbaus erschlossen werden.






8 Summaryand Outlook

In order to fulfill the challenging plan of the German government of devel-
oping the country to a global key market and key supplier of the electric
mobility sector, high capacity and stable production technologies have to
be established. Only by mastering all relevant core technologies cost reduc-
tion potentials can be exploited, whereas product quality is maintained.
These cost reduction potentials have to be discovered and utilized to raise
the customer value level of the disruptive product of an electric vehicle
above the ordinary fuel powered cars. Only by passing this barrier, fully
electrical cars will not only be an adequate alternative for ecologically sen-
sible customers. Instead, economically thinking customers will increasingly
draw their attention to this new technology opening the border to mass
production.

For this purpose, the present research work focuses on the holistic
development of the joining process, which is one core step within the
manufacturing chain of electric drives production. Therefore, all currently
potentially used technologies for joining insulated copper wires will be
introduced and assessed. After describing the corresponding methods for
evaluating joints in the field of electric drives production, the explored need
for research is specified. It is shown, that by now no holistic method for
process modelling is introduced, which is capable of considering all
potentially relevant goal criteria of the joining process. Therefore, no
method for universally optimizing certain joining technologies is currently
available. Moreover, there’s no basis for an objective comparison of
different joining technologies.

To close this research gap, three different process modelling approaches
are investigated using the example of the thermo-crimping process. Here,
the complexity of an analytical calculation is shown, which represents the
three-dimensional and unsteady heat-generation and -distribution pro-
cesses of this joining technology. Based on the explanation of all used, com-
plexity reducing assumptions, a model is constructed, which precisely rep-
resents the insulation degradation process. Thus, this analytical modelling
approach provides multiple possibilities regarding the comparison of
different crimping tool materials. Moreover, the probable process energy
consumptions of varying parameter settings can be predicted. However,
this approach is not able to quantify further identified goal criteria, such as
the mechanical tensile forces or tool wearing.
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Consequently, another process modelling approach, consisting of a
numerical FEM-analysis, is investigated. The derived simulation model is
capable of illustrating the mechanical deformation processes as well as heat
dissipation and -distribution procedures. It moreover allows screening
studies about the impact of varying input variables on the resulting
thermo-crimping process and the corresponding joint characteristics. The
numerical simulation however, does neither allow an accurate calculation
of the emphasized target values due to the reduced modeling accuracy
derived from necessary simplifications. Consequently, the main application
field of the FEM-model is the screening and assessing of new crimping tool
materials and shapes.

To holistically optimize the thermo-crimping process according to the de-
scribed need for research, however, a third process modelling method
shows high applicability. Corresponding investigations illustrate, that a
statistically developed regression-analysis indeed requires a wide range of
structured experiments. Nevertheless, given this condition of an appropri-
ate data base, the regression analysis is an excellent method to mathemat-
ically describe the joining technologies in the field of electric drives manu-
facturing including all important process and quality target values. Thus,
the described correlations do not only allow to reproduce the target values
they are based on. Instead, they predict the impact of entirely new param-
eter settings and combinations on all focused goal criteria. As the found
correlations consist of mathematical formulae, additionally the possibility
is given to consider all target values finding a holistically optimized process
parameter setting.

To approve this thesis, improvement potential using all described model-
ling methods are shown, using the example of one industrial processed
thermo-crimping joint. It is demonstrated, that the holistically parameter
optimization leads to an improvement of electrical and mechanical joint
quality characteristics, to an increasing productivity due to reduced cycle
times and fewer setting intervals and to a reduction of process-related
costs. Additionally, the performed long term quality investigations prove
also the stability of the resulting joints compared to the industrial pro-
cessed equivalents.

Consequently, the present research work delivers valuable approaches,
allowing to reduce the needs for more stable and cost-efficient production
processes. Thus, future research has to focus on the industrialization of the
explored mathematical relations. By integrating inline inspection systems
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8 Summary and Outlook

being able to characterize resulting product properties, new process opti-
mization opportunities will be revealed. One of these new opportunities
would be a self-learning adjustment algorithm, which continuously regu-
lates process parameters considering current tool wearing conditions.
Implementing such a regulation system would lead to further process
improvement potentials.
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Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas St6ckel
Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, i Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungsképfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 1 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestlickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u13 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Riithrreibschweiffen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhhung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofleneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgréfien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushértbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmosphdrendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung

der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage

bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir disk-
ret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent

Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter

Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for

the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung

montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum

Produktentstehungsprozess
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen

Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem

Laserstrahlschmelzen
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung

umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes for

the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Modeling,

Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhdngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische

Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of

hot stamping steels
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte

tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann

Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller
Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rihrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang Bohm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.



Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 1 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

Kaltflie3pressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnrddern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des Heifdcrimpprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, o1 Bilder, 27 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-293-2.



Abstract

In order to fulfill the challenging plan of the German government of devel-
oping the country to a global key supplier of the electric mobility sector,
high capacity production technologies have to be established. For this pur-
pose, the present research work focuses on the holistic development of the
joining process, which is one core step within the manufacturing chain of
electric drives production. Therefore, all potentially used technologies for
joining of insulated copper wires will be assessed. It is shown, that by now
no holistic method for process modelling is introduced, which is capable of
considering all potentially relevant goal criteria of the joining process.

To close this research gap, three different process modelling approaches
are investigated using the example of the thermo-crimping process. Here,
first the complexity of an analytical calculation is shown, which represents
the three-dimensional and unsteady heat-generation and -distribution pro-
cesses of this joining technology. Secondly, another process modelling
approach, consisting of a numerical FEM-analysis, is investigated. The
derived simulation model is capable of illustrating the mechanical defor-
mation processes as well as heat dissipation and -distribution procedures.
Afterwards, a third process modelling method shows high applicability.
Corresponding investigations illustrate, that a statistically developed
regression-analysis is an excellent method to mathematically describe the
joining technologies in the field of electric drives manufacturing including
all important process and quality target values.



Um die ehrgeizigen Plane der Bundesregierung mit dem Ziel der Entwicklung
Deutschlands zum Leitanbieter der Elektromobilitdt umsetzen zu kénnen, bedarf
es an massentauglichen Produktionsprozessen. Aus diesem Grund fokussiert sich
die vorliegende Forschungsarbeit auf die ganzheitliche Weiterentwicklung eines
Kernprozessschritts im Bereich der Produktion elektrischer Antriebe: den Kontak-
tierungsprozess. Hierzu werden alle potentiell einsetzbaren Technologien, die der
Kontaktierung von Kupferlackdrahten dienen, aufgezeigt sowie aus technologischer
Sicht bewertet. Es wird herausgearbeitet, dass bisher keine Prozessmodellierungs-
methodik existiert, die der Multidimensionalitat der zu bertcksichtigenden Prozess-
und ProduktgréBen genugt.

Um diese Forschungsliicke zu schlieBen werden drei unterschiedliche Anséatze der
Prozessmodellierung am Verfahren des HeiBcrimpens analysiert. Hierbei wird die
Komplexitat eines rein analytischen Ansatzes aufgezeigt, der die hochgradig
instationdren Warmeentstehungs- und Transportvorgange dieser Kontaktierungs-
technologie abbildet. In der Folge wird ein numerisches Simulationsmodell
beschrieben, dass in der Lage ist, die mechanischen Deformationsprozesse sowie die
auftretenden Warmeentstehungs- und Transportvorgange anschaulich darzustellen.
Schlussendlich wird aufgezeigt, dass der hybride Regressionsansatz, basiert er auf
einem geeigneten Datenfundament, hervorragend geeignet ist, die Kontaktierungs-
verfahren des Elektromaschinenbaus sowie deren ZielgréBen ganzheitlich zu model-
lieren.

ISBN 978-3-96147-293-2
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