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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Agenda

Motivation
2. Einfluss unterschiedlicher Bewegungsformen auf Steckverbinder

(StRobA)
3. Simulation von Vibrationsbelastungen an Steckverbinder-

Leitungssystemen (ViSVib)

4. Zusammenfassung und Ausblick
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Motivation

* Reibkorrosion ist eine der Hauptursachen eines Ausfalls von Steckverbinder.

* Mikrobewegungen in Steckverbinder kdnnen zu Verschleild, Durchrieb, Ermidung bzw. Delamination der
Oberflachenschutzschicht fihren. Alle diese Degradationsmechanismen kdnnen potentiell

Reibkorrosion verursachen

* Mikrobewegungen werden haufig ausgeldst durch Vibrationen von Fahrzeug, Maschine, etc. und u. a.

uber die angeschlossene Leitung in Steckverbinder eingetragen

* Eine Moglichkeit der Verringerung der Mikrobewegung liegt in der Beruhigung der angeschlossenen

Leitung

* Hierfur gibt es jedoch keine genauen Vorschriften
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Ist-Zustand

» Technischen Leitfaden (TLF) 0214 des Zentralverbands Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI)
oder LV 214

* In Prifgruppe (PG) 16 Reibkorrosion ist keine Richtung der Relativbewegung vorgeschrieben. Die
Prifung wird jedoch lediglich in der Steckrichtung durchgefiihrt

PG 17 Dynamische Beanspruchung gibt fur Prifungen mittels Shaker 3 Schwingungsrichtungen vor
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Prufungsvorschriften — Reibkorrosionsprufung

* In PG 16 Reibkorrosion: lediglich in der Steckrichtung durchgefihrt

e Zwei weitere Varianten sollen hinzukommen:
* Relativbewegung in Richtung 1 / Achse X (Gleiten)
* Drehung um die Achse 2 /Y (Rotation)
* Drehung um die Achse 3/ Z (Torsion)

2
(Rotation)5
4
3 (Gleiten)1

(Torsion)6

Einspannung
Messerseite

Einspannung
Lamellenseite
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Prufungsvorschriften — Vibrationsprufung

* Angeschlossene Leitung wird nach PG 17 immer gerade vom

Steckergehause herausgefiihrt
* Abfangen der Leitung nach ca. 100 mm ab dem Steckergehduse

* In der Praxis kommen unterschiedliche Verlegungsarten der

angeschlossenen Leitung vor (bspw. gewinkelte Leitungsverlegung)

* Weitere Varianten von Leitungsverlegung sollen hinzukommen

D Anschluss 180°

Anschluss 90°

—ef 100 £ 5 M foe

— 1002 S mm fo—

Steckverbindung mit beidseitigem Kabelabgang
Vorzugsweise Befestigung mittels

Anreihelement / Anschraubpunkt
Alternativen sind zuldssig

N Leitungen
100 £ Smm L\J 100 £ 5mm

Steckhiisen - und Steckergehduse

Unterschiedliche Schwingungsrichtungen bei der
dynamischen Prifung (Quelle: TLF 0214)
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Herausforderungen - Aufgaben

* Angesichts der Vielzahl moéglicher Kombinationen dieser Parameter ware eine Laborprifung jeder
einzelnen Variante jedoch auRerst zeit- und kostenintensiv

* Eine Simulationsumgebung fur die virtuelle Bewertung der konstruktiven Auslegung von

Steckverbinder-Leitungssystemen wiinschenswert

e Daraus sind folgende Fragestellung abgeleitet:
» Einfluss der Bewegungsformen auf die elektrischen Steckverbinder
» Forschungsprojekt zum Einfluss von unterschiedlichen Bewegungsformen auf
Steckverbinder (StRobA)
» Darauf aufbauend weiteres Forschungsprojekt zur virtuellen

Simulation von Vibrationsbelastungen an Steckverbinder-Leitungssystemen (ViSVib)
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Agenda

1. Motivation
2. Einfluss unterschiedlicher Bewegungsformen auf Steckverbinder

(StRobA)
3. Simulation von Vibrationsbelastungen an Steckverbinder-

Leitungssystemen (ViSVib)

4. Zusammenfassung und Ausblick
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Einfluss unterschiedlicher Bewegungsformen auf Steckverbinder

* Diverse Steckverbinder konnen an einem Bauteil angebracht sein

e Dabei sind verschiedene Einbaulagen moglich
e Somit kdnnen unterschiedliche Belastungsrichtung und unterschiedliche Belastungsstarke auftreten

» Welchen Einfluss hat dies auf die Steckverbinder?

Roter Kreis = Steckverbinder
Blauer Pfeil = Einbaulage

Steckverbinder in unterschiedlichen Einbaulagen
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Prufungen in unterschiedlichen Bewegungsrichtungen

« Uberlagerung der Mikrobewegungen bei Vibration durch nicht eindeutig definierte Anregung

* Anregung bei ReibverschleilR- und Reibkorrosionsprifungen sehr gezielt bzw. erzwungen

* Differenzierung der Anregungsrichtungen zwischen Vibrations- und ReibverschleiRprifungen
* Richtungen bei Vibration nach TLF 0214

* Richtungen bei Reibverschleil’d und Reibkorrosion wie folgt:

X ' X
| I
| L R
v 4 el v
ol ez
¢ T
[ 1

Anregungsrichtungen wahrend
der Vibrationstests

Einspannung
Messerseite

Einspannung
Lamellenseite

Einspannung der Richtung 1

2
(Rotation)5
4
3 (Gleiten) 1

(Torsion) 6

Einspannung
Messerseite

Einspannung
Lamellenseite

Einspannung der Richtungen 5 und 6
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Bewegungen in Steckverbinder

* Bewegung quer zur Steckrichtung durch Drehung um die Achse 3 als Torsion

* Bewegung senkrecht dazu als Rotation durch Drehung um Achse 2

1
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The contact
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exposed to the
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contact normal

lforce (Fn)

U Ag layer
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Torsion
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fretting direction

The contactarea is
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the surrounding
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surrounding atmosphere Rotation
Bewegungsanregung bei den
Reibverschleils- und
Reibkorrosionspriifungen

Die Bewegung orthogonal zu Steckrichtung dazu ist kein reines Gleiten, sondern auch rotatorisch

2
(Rotation)5
4
3 (Gleiten)1

(Torsion) 6

Einspannung

Messerseite
Einspannung

Lamellenseite
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Analytik

e Systematische Ermittlung der Verschleil3starke
* Optische Beurteilung des VerschleiRRes
* Restschichtdickenmessung und Materialzusammensetzung bzw. Oxidanteile
* Ermittlung der VerschleilRtiefe und des Verschleil3profils mittels Konfokalmikroskopie und

Laserscanningmikroskop
AV

SR

Digitales Lichtmikroskop Rontgenfluoreszenz-Messgerat Rasterelektronenmikroskop
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Korrelation zwischen Bewegungsarten / Richtungen und Verschleil

* Bei ReibverschleiRprifungen groite Abnahme der Schichtdicke bei Gleiten

* GroRter Verschleild der Beschichtung bei Vibration in Z-Richtung

Mittlere verbleibende Restschichtdicke bei ReibverschleiBpriifungen

von Ag-Kontakten nach 100.000 Zyklen

Mittlere verbleibende Restschichtdicke bei Vibrationspriifungen
von Ag-Kontakten nach 22 h Belastungsdauer

Schichtdickenmessung Reibverschleilpriifung

Schichtdickenmessung Vibrationspriifung

Reibverschleipriifung Belastungsdauer
Gleiten Rotation Torsion Neuteil X-Richtung | Y-Richtung | Z-Richtung | Neuteil
100.000 Zyklen 22 h
Ag [pm] Ag [um]
Mittelwert 1,49 5,11 4,21 5,53 Mittelwert 5,45 5,41 3,70 5,53
Standardabweichung 0,44 0,55 1,54 0,16 Standardabweichung 0,23 0,29 1,27 0,16
Minimalwert 3,91 1,99 5,30 Minimalwert 5,23 5,15 3 5,30
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Agenda

Motivation
2. Einfluss unterschiedlicher Bewegungsformen auf Steckverbinder

(StRobA)
3. Simulation von Vibrationsbelastungen an Steckverbinder-

Leitungssystemen (ViSVib)

4. Zusammenfassung und Ausblick
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Simulation von Vibrationsbelastungen an Steckverbinder-Leitungssystemen

* Entwicklung einer virtuellen Simulationsumgebung zur Auslegung und Bewertung von

Steckverbinder-Leitungssystemen
* Durchfihrung in Kooperation mit dem Fraunhofer LBF in Darmstadt

* Hauptaugenmerk liegt auf der Mikrobewegung von elektrischen Steckverbindern (TH OWL)
verursacht durch Leitervibration (Fraunhofer LBF) inklusive experimenteller Validierung der

Simulationen

» Qualitative und quantitative Bewertung der Mikrobewegungen im Steckverbinder verursacht durch

die Leitungsvibration

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Simulationsmodell - Modellvalidierung

* Vorangegangene Studie zeigt, dass Vibration senkrecht zur Steckrichtung kritischer ist

* Bei einachsiger Verschiebung jedoch Steckrichtung mit groBtem Verschleil

* Simulationsmodell mit fixiertem Leitungsende (links) und Auslenkung in der Mitte der Leitung
» Kontakt (rechts) kann sich translatorisch frei bewegen, Torsionsbewegung eingeschrankt

e Untersuchung der Korrelation zwischen Leitungsbewegung und Mikrobewegung des Kontakts

Ausgelenktes Simulationsmodell des Steckverbinder-Leitungssystems
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

FEM-Analyse

* Knoten am rechten Ende des Kontakts als Output der Simulation
* Anhand dieses Knotens wird die Bewegung in Steckrichtung analysiert

* Leitungsauslenkung von £ 5 mm resultiert in einer Spitze-Spitze-Bewegung des Kontakts von 296 pm

Simulationsmodell mit dem markierten Knoten fiir das Simulationsergebnis
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Simulationsergebnisse - Torsion bei unterschiedlichen Randbedingungen

 Ubersicht der Simulationsergebnisse der
Torsionsbewegung bei unterschiedlichen

Anfangsbedingungen

* GroRte Torsion bei verkippter Anfangsbedingung von

etwa 1,2° innerhalb eines Zyklus

0,6
0,4
0,2

0,2
0,4
0,6
0,8

Rotation angle / deg

1,2
1,4

0,2

Torsion in contact area
(@2 Hz &5 mm)

0,4

Time /s

0,6

0,8

excentric

tilted

Darstellung der translatorischen Bewegung des Kontakts bei
einer Leitungsauslenkung von 5 mm bei einer Frequenz von 2 Hz
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Simulationsergebnisse - Torsion

e Simulation mit verkippter Anfangsbedingung des Kontakts bei einer Leitungsauslenkung von 5 mm

und einer Auslenkungsfrequenz von 2 Hz

* Maximale Rotation von etwa 1,2°

N BRI

=== NN

|V

=SSN

O

Simulationsmodell mit dem markierten Bereich fiir die Auswertung der
Torsionsbewegung bei exzentrischer Anfangsbedingung

Torsional motion in contact area
(@2 Hz &5 mm)

Rotation angle / deg
R
(o)}
(]

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Torsion des markierten Bereichs

Time /s

0,6

[ ) o tited
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Laborvalidierung

* Analyse der Bewegung findet auf zwei unterschiedliche Arten statt

Hochgeschwindigkeitskamera senkrecht oberhalb des Kontakts

Laserabstandssensor; wird von der Stirnflache des Kontakts reflektiert

Camera
Wire
| i l_D:

N . . B_lade Laser distance sensor

Fixation Single wire sealing Wire
s Width of B I ' l:hﬁ
Wire deflection Blade Fixation Single wire sealing
Schematische Abbildung des Versuchsaufbaus fir die Kameraauswertung Schematische Abbildung des Versuchsaufbaus fur die Lasermessung
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Versuchsaufbau

e Laborversuche zur Validierung des Simulationsmodells
* Leitung am linken Ende fixiert (l), Einspannung der Einzelleiterabdichtung (ELA) auf der rechten Seite (ll)

* Definierter Abstand zwischen zwei Spannbacken, um Gehauseinnenmal nachzubilden
* Translatorische Bewegung weiterhin moglich
* Torsionsbewegung deutlich eingeschrankt

Praparation des Messers zur Einschrankung der Torsionsbewegung Versuchsaufbau des Mini-Shakers fir die Leitungsauslenkung
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und Laborversuch

* Darstellung der Ergebnisse fir die drei Untersuchungsmethoden und unterschiedlichen

Leitungsauslenkungen

* Beider Validierungsmethoden zeigen nur geringe

350

g —
= E 300 X
. . . . = =
Abweichungen vom Simulationsergebnis S S 20 4
© o |
E v 200
x £ ¥
S S 150
T 5 ®
;‘,’ £ 100 *
Mittlere Kontaktbewegung fir unterschiedliche 3 5
Leitungsauslenkungen -
0
Leitungs- . . Kamera- |Laser nds-
eitungs Simulation amera aserabsta 0 1 2 3 4 5
auslenkung auswertung sensor Wire deflection [mm]
+ 5 mm 296 pm —11 % —20 % @ Laser Distance Sensor @ CameraRecordings X Simulation Data
4 mm 189 uym 4 % -3 % Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Validierungsversuchen
3 mm 107 um +1 % +21 %
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Fazit der Ergebnisse

o Daten der Mikrobewegungen aus der Steckverbinder-Leitungssystem-
Simulation

o Daten aus Reibverschleils- und Reibkorrosionsprifungen

o Rechenmodelle fiir Reibverschleild und Reibkorrosion

» Virtuelle Ermittlung der resultierenden Beschadigung fiir jedes Steckverbinder-
Leitungssystem unter einer gegebenen Belastung
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Agenda

Motivation
2. Einfluss unterschiedlicher Bewegungsformen auf Steckverbinder

(StRobA)
3. Simulation von Vibrationsbelastungen an Steckverbinder-

Leitungssystemen (ViSVib)

4. Zusammenfassung und Ausblick
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Zusammenfassung - Reibverschleill, Reibkorrosion und Vibration

Erkenntnisse aus den Tests zu Reibverschleild bzw. Reibkorrosion:
* Translatorische Gleitbewegung in Steckrichtung am kritischsten

* Verschleil bei Rotation und Torsion sichtbar, allerdings deutlich weniger ausgepragt

* Erkenntnisse aus den Vibrationsprufungen:

» VerschleilRbilder bei Prifung in Y- und Z-Richtung (orthogonal zu Steckrichtung) zeigen starkeren
Verschleild
e Belastung in X-Richtung (Steckrichtung) weniger kritisch

* Die Bewegungsarten konnen durch das Zusammenspiel zwischen Verlauf der Leitung und der Richtung
der Vibration bestimmt werden

* Leitfaden als Empfehlung fir die Einbaurichtung elektrischer Steckverbinder
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Zusammenfassung - Steckverbinder-Leitungssystem-Simulation

e Simulation der Leitungsbewegung an vereinfachtem Modell zur Ermittlung der Relativbewegung
* Simulationsmodell durch Laborversuche validiert

* Reibverschlei3-Reibkorrosionsversuche mit verschiedenen Bewegungsamplituden durchgefiihrt
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Ausblick

Leitungssimulation auf weitere Leitungsverlegungsarten ausweiten
* Unterschiedliche Richtungen der Leitungsvibration berlicksichtigen

* Validierung der Simulationsmodelle durch Ergebnisse aus Vibrationsprifungen von Steckverbinder-

Leitungssystemen

* Vervollstandigung der Daten aus Reibverschleil3- und Reibkorrosionspriifungen

* Erweiterung der Rechenmodelle auf alle Bewegungsarten
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5. Trendausblick: Technologische Ansatze und Technologische Trends

Danke fiur lhre Aufmerksamkeit!

Geférdert durch:

% Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz
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