INIVERSITY OF
LIED SCIENCES

Willkommen

Zuverlassigkeitsanalysen von
differentiellen Baugruppen aus
elektrischen Steckverbindern mit
bestiickten Leitungen

8. Trendausblick: Transformations-Hub
Leitungssatz

Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth| TH OWL | 27.01.2026



Agenda

» Fachgebiet Feinsystemtechnik
» Einleitung Steckverbinder und Verschleif}
» Allgemeine Trends im Bereich elektrischer Steckverbinder

£
<
L

» Zuverlassigkeitsanalyse am Beispiel elektrischer
Steckverbinder

(7%
<
L

ECR [mQ]
(=)
(=]

» Zusammenfassung und Ausblick

—
<
L

<

Fachgebiet Feinsystemtechnik

©Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth 26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Cycles
=Dry, 130°C, V3



Fachgebiet Feinsystemtechnik TH v
/Zur Person OWL

Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth

» Seit 01.03.2024: Leitung des Fachgebiets Feinsystemtechnik
und Vorstandsmitglied im Institut fur Energieforschung (iFE) an
der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe (TH OWL)

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Fachgebiet Feinsystemtechnik

Fachgebiet Feinsystemtechnik

Fachgebiet Feinsystemtechnik

» Fokus: Grundlagen und Technologien der elektrischen
Verbindungstechnik

« Kompetenzen: Herstellung, Galvanisierung (Ag, Au, Ni, Sn),
Prafung, Analyse und Modellbildung elektrischer Kontakte

« Laborgrofle (2026): 18 Mitarbeitende

Forschungsschwerpunkte
» Modifikation und Optimierung von Kontaktoberflachen

» Untersuchung von Verschleif3- und Oxidationsprozessen an
Kontaktoberflachen

« Schadensanalyse und Lebensdauervorhersage elektrischer
Steckverbinder

« Bewertung und Prafung von Schmierstoffen fur elektrische
Kontakte

« Parametrische Konstruktion und Simulation

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Einleitung Steckverbinder und Verschleils
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Einleitung Steckverbinder und Verschleifd TH q
Elektrische Steckverbinder OWL

* Definition: Losbare elektromechanische

Verbindungselemente

Quelle: Elektrische Kontakte, Werkstoffe
und Anwendungen: Grundlagen,
Technologien, Prufverfahren, 2016

Gehiuse

Kontaktbuchse :|_
Kontaktstift

Steckverbinder-

» Aufgabe: Bauelemente oder Baugruppen Somtake

elektrisch und mechanisch voneinander
trennen bzw. diese zu Funktionseinheiten
zusammenzufugen

Leiteranschluss

Leitung

Quelle: Michael Blauth (2017)

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Einleitung Steckverbinder und Verschleifd TH q
Elektrische Steckverbinder: Vielfalt OWL

Erneuerbare Energien Batteriespeicher

F -

Industrie

Gebaude

Quelle: Diverse Steckverbinderhersteller

Fachgebiet Feinsystemtechnik
©Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth
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Einleitung Steckverbinder und Verschleifd TH v
Elektrische Steckverbinder: Elektrischer Kontakt OWL

« Ausschlaggebend fur die Zuverlassigkeit:
der Kontaktpunkt

Steckverbinder-
kontakt

Au, Ag, Sn - Schutzschicht
Ni - Diffusionssperre

Cu - Basis

Quelle: Michael Blauth (2017)

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Einleitung Steckverbinder und Verschleifd TH q
Elektrische Steckverbinder: Schadigung OWL

« Ausschlaggebend fiir die Zuverlassigkeit: * Makrobewegung (mm)
der Kontaktpunkt Gleiten « Anzahl Steckzyklen im Feld
—l * Mikrobewegung (um)
Rotation/ - Temperaturdifferenzen im Feld
Torsion . Ilzr?guenz des Temperaturwechsels im
e

=

 Vibration im Feld
* Leiterbewegung

 Oxidation / Diffusion

 Umgebungstemperatur im Feld
« Schadgase im Feld
Mi - Diffusionssperre * Feuchte im Feld

Cu - Basis * Mechanische Spannungsrelaxation
« Erwarmung im Feld

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Einleitung Steckverbinder und Verschleifd TH q
Elektrische Steckverbinder: Bewertung der Schadigung Uber OWL

den Kontaktwiderstand (ECR)

40 -

Verschleil? /
<>

Fehlermechanismus

* Bei Zinn: Reiboxidation

* Bei Gold und Silber: Verschleil der
Schutzschicht mit anschlieBender
Reiboxidation von Ni und/oder Cu

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Allgemeine Trends im Bereich elektrischer
Steckverbinder

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Allgemeine Trends im Bereich elektrischer Steckverbinder

Ubersicht

Gesetzliche Vorgaben
* RoHS - Direktive: Kein Blei und andere Gefahrstoffe verwenden

*  WEEE - Richtlinie: Ziel zur Reduzierung von Elektronikschrott
* PFAS: Fluor-freie Schmierstoffe, Kunststoffe etc.

Normenkonformitat

* Neue Anwendungsfalle mit kunden- oder branchenspezifischen Prifungen (z.B.
DC-Technik)

Miniaturisierung
*  Erhohter Integrationsdichte

Steigende Leistungsfahigkeit
* Hohere Temperaturanforderungen (z.B. Automobil)
+ Steigenden Datenubertragungsraten (z.B. IT)
* Hochvolt- und Hochstromlésungen
* Hohere Anzahl an Steckzyklen
» Extreme Schwingungs- und Schockbelastung (z.B. Automobil- und Bahntechnik)

* Neue Anwendungsfelder (z.B. Photovoltaik) bringen neue Umweltbelastungen
(z.B. Oz hlung _Ammoniak)

Zuverlassigkeit

» Erhdhte Zuverlassigkeitsanforderungen (FIT-Rate)

Ermittlung der Zuverlassigkeit von Komponenten

Fachgebiet Feinsystemtechnik

©Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth 26/01/26

*  Wirtschaftlichkeit
+ Automatisierte Herstellungsprozesse von Steckverbindern
* Neue Fertigungsprozesse
» Automatisierte Montageprozesse der Steckverbinder
+ Komfortable Leiteranschlusssysteme bei gleicher Kontaktsicherheit

+ Werkstoffe mit neuen Eigenschaften
« Ku i i i

Oberflachenbeschichtungen mit speziellen Eigenschaften
Schmierstoffe

* Nachhaltigkeit
+ CO,-Fullabdruck
* Recycling, Regranulat

* Produktentwicklung und Wissen
» Simulation von Eigenschaften
* Kil-gestutztes Design
*  Wissen um Kontaktphysik

« Smarte Steckverbinder
* Integration zusatzlicher Funktionen wie Sensorik

8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz 12



Allgemeine Trends im Bereich elektrischer Steckverbinder TH q
Aktuelle Forschungsprojekte im Fachgebiet OWL

Feinsystemtechnik

« Aktuelle Forschungsprojekte

* Virtuelle Simulation von
Vibrationsbelastungen an Steckverbinder-
Leitungssystemen (Projekt ViSVib). Vortrag
von Prof. Dr.-Ing. Jian Song, Technische
Hochschule Ostwestfalen-Lippe, am 28.
Januar 2025 im Rahmen des 5.
Trendausblicks

« Entwicklung von neuartigen Silber-
Beschichtung mit TiO, — Nanopartikeln
(Projekt HighPerformanceSilver) und
integrierten Nanocontainern mit
Schmiermittelfullung (Projekt NanoSurface)
zur Erhdhung der Standzeit der

Cu - Basis Kontaktflachen von Steckverbindungen

» Auswirkung von fluor-freien Schmierstoffen

Ni - Diffusionssperre

Fachgebiet Feinsystemtechnik . . .
LT lick: Ti f -Hub Leit t 13
©Prof. Dr-Ing. Michael Blauth 26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz



T H q TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTWESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF

0 N L APPLIED SCIENCES
AND ARTS

/Zuverlassigkeitsanalyse am Beispiel elektrischer
Steckverbinder
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Zuverlassigkeitsanalysen

Prifung und Analyse von elektrischen Steck

» Abstraktion des Systems

Aufwand,
Aussagefahigkeit,
Multifaktorielle EinflUsse

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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contakten

Nachweis von Beanspruchungsiquivalenzen und Vergleich der Beanspruchungscharakteristika

8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz

Quelle: Philipp Kolmer (2024)
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Baugruppen aus
elektrischen
Steckverbindern mit
bestuckten Leitungen

Steckverbinder-
kontakte

Standard-
geometrien

15



Zuverldssigkeitsanalysen TH q
Prifung und Analyse von elektrischen Steckkontakten OWL

* Problem der Normprufungen:

« Durch die Qualifizierung werden haufig Langzeiteffekte nur bedingt reproduziert (z.B. Relaxation,
Migration, Diffusion, Verschleily, Oxidation, ...)

* Nur bestimmte Systemeinflisse werden gepruft und Schadensfalle nicht detailliert bewertet

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Zuverlassigkeitsanalysen THv
Elektrische Steckverbinder: Schadigung OWL

« Auswahl geeigneter Prufparameter fur die
Zuverlassigkeitsanalyse

— * Mikrobewegung

 Temperaturdifferenzen im Feld

* Frequenz des Temperaturwechsels im
Feld

 Vibration im Feld
* Leiterbewegung

 Oxidation / Diffusion

1i - Diffusionssperre ° Umgebungstemperatur im Feld

Cu - Basis * Mechanische Spannungsrelaxation
« Erwarmung im Feld

Fachgebiet Feinsystemtechnik _— . .
©Prof. Dr-Ing. Michael Blauth 26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz 17



Zuverldssigkeitsanalysen TH q
Ziel OWL

» Vorhersage der Zuverlassigkeit in « Vorgehen:
Abhangigkeit von thermischen und | 1. Durchfiihrung einer beschleunigten
mechanischen Lasten in vertretbarer Zeit Lebensdauerprifung

2. Beschleunigungsfaktor AF ermitteln

3. Modell fur das Ausfallverhalten (z.B. Weibul-
Verteilung)

4. Ermittlung der charakteristischen
Lebensdauer (CLT)

5. Berechnung der FIT-Rate anhand der
Zufallsausfalle uber die Weibullverteilung

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Zuverldssigkeitsanalysen TH q
Lebensdauer: FIT-Rate (Failure in Time) OWL

* Quantifizierung der Zuverlassigkeit durch Angabe der FIT-Rate (Failure in Time)
« FIT-Rate: Anzahl der Ausfalle nach 10° Betriebsstunden (10° h = 114.155 Jahre)
« Zu erwartende Lebensdauer ist im Vergleich zu einer akzeptablen Prufzeit sehr lang

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Zuverldssigkeitsanalysen TH q
Lebensdauer: FIT-Rate (Failure in Time) OWL

* Quantifizierung der Zuverlassigkeit durch Angabe der FIT-Rate (Failure in Time)

« Berechnung auf Basis von Normen (MIL-HDBK-217, Siemens SN 29500) - ungenau [Song 2018]
« Berechnete FIT-Raten auf Basis unterschiedlicher Normen weichen oft sehr stark voneinander ab
* Die berechnete FIT-Rate stimmt mit den Felddaten oft nicht Uberein
* Viele neuere Bauarten und konstruktive Merkmale werden in den Normen nicht bertcksichtigt
» Keine aktuellen Daten (z.B. Material, Konstruktion)
» Wichtige Schadensursachen unzureichend berucksichtigt (z.B. Vibration, mechanische Belastung)

« Bestimmung aus Felddaten - Erst zu einem spaten Produktzeitpunkt moglich und hoher Aufwand

- Beschleunigte Lebensdauerprufungen

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Zuverlassigkeitsanalysen

Beschleunigte Lebensdauerprifung:

Fachgebiet Feinsystemtechnik

Die Bauteile werden starker belastet als im
Betrieb

Je starker die Belastung, desto hoher die
Beschleunigung der Prifung

Relevante Anzahl der Ausfalle an Bauteilen fur
statistisch abgesicherte Auswertung

Achtung: Keine Verursachung von
betriebsfremden Schaden durch ubermalige
Belastung an den Bauteilen (z.B. zu hohe
Temperaturen fur den Kunststoff oder das
Beschichtungssystem)

©Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth

Vorgehen

Ausfallein %

OWL

Belastung

26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz
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Zuverlassigkeitsanalysen TH q

Beschleunigte Lebensdauerprifung: Berechnungsmodelle OWL

* Arrhenius-Gleichung
* Findet Anwendung bei konstanten Temperaturbelastungen
« Grundlage ist die erhdohte Rate chemischer Umwandlungsprozesse bei hdheren Temperaturen

Eq ( 1 1 )
AFAH — ekB Tysemax TLabmax

Mit:

 AFuy: Beschleunigungsfaktor nach Arrhenius
e E,: Aktivierungsenergie

* kg: Boltzmann-Konstante

* Tysemax- Maximale absolute Temperatur im Feld
* Tirabmax- Maximale absolute Temperatur im Test

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Zuverlassigkeitsanalysen

Beschleunigte Lebensdauerprifung: Berechnungsmodelle

« Eine Weiterentwicklung stellt das Norris-Landzberg-Modell dar
» Berucksichtigt zusatzlich die Frequenz der Temperaturanderung

ATLab Y ste ! i'( ! : )
AFN—L = —1] . . ekB \Tusemax TLabmax
ATU se fLab
Mit:
AFy_;: Beschleunigungsfaktor nach Norris-Landzberg
ATy gp - Temperaturdifferenz des beschleunigten Tests
ATyse - Temperaturdifferenz im Feld
p: Schadenskoeffizient fiir die Temperaturdifferenz im Temperaturwechseltest
fuse: Frequenz des Temperaturwechsels im Feld
frap: Frequenz des Temperaturwechsels im Test
q: Schadenskoeffizient in Bezug auf die Frequenz des Temperaturwechsels
E,: Aktivierungsenergie
kg: Boltzmann-Konstante
Tyse,max: Maximale absolute Temperatur im Feld
TLabmax: Maximale absolute Temperatur im Test
Fachgebiet Feinsystemtechnik 26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz
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Zuverlassigkeitsanalysen

Beschleunigte Lebensdauerprifung: Berechnungsmodelle

THY
OWL

» Beschleunigungsfaktor AF, 1, fur Vibration und Temperaturwechsel:

p E, 1 r
tyse ATLab ste k_'<T T ) VLab
AFVTW — — . .e"B Usemax ! Labmax/ .
trab \ ATUse \ fLab \ VUse
[ Y Y
Coffin-Manson-  Temperatur- Arrhenius- Modell Vibration
Modell anderungs- (konstante
Mit: (Temperatur- frequenzen Temperaturbelastung)
s AF,ry Beschleunigungsfaktor fiir Vibratif'éAd Temperaturwechsel . ,
*  Tysemax: Maximale absolute Temperaturim Feld [K]
* tyse: L im Feld [h
Use ebensdauer im Feld [h] * Tiapmax: Maximale absolute Temperatur im Test [K]
*  trap. Lebensdauer beschleunigt [h] T Belastungsstérke im Test [g]
o AT Temperaturdifferenz des beschleunigten Tests [K] . Ve Belastungsstarke im Feld [g]
© ATyse Temperaturdifferenz im Feld [K] TR Schadenskoeffizient in Bezug auf die
o fyse: Frequenz des Temperaturwechsels im Feld [1/h] Frequenz des Temperaturwechsels [-]
* frap” Frequenz des Temperaturwechsels im Test [1/h] s p: Schadenskoeffizient fir die Temperaturdifferenz
e E,: Aktivierungsenergie [eV] im Temperaturwechseltest [-]
* kg Boltzmann-Konstante [eV/K] * q: Schadenskoeffizient in Bezug auf die

Frequenz des Temperaturwechsels [-]

Fachgebiet Feinsystemtechnik

©Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth 26/01/26

Quelle: Song, J., Yuan, H., Koch, C.: Accelerated Testing of Electromechanical Connectors Considering
Thermal and Mechanical Loads. In: 2018 IEEE Holm Conference on Electrical Contacts, pp. 467-74, 2018.
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Zuverlassigkeitsanalysen

Beschleunigte Lebensdauerprifung: Laborpriufungen

 Vibrationsprufung

r \ /
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Zuverlassigkeitsanalysen TH q
Modell fur das Ausfallverhalten: Weibull-Verteilung OWL

« Fur elektronische Bauteile wird haufig die Weibullverteilung genutzt

A

Friih-
Altersaus-
ausfall- Nutzungsphase ,
| | fallphase
phase | |
! ! Weibullverteilung:
- ! | Laufzeit- b t\®P—1) _(E)b
@ ! | bedingte f(t) ==- (—) e \8
£ ! : ! Ausfille 6 \o
= Kumulierte Ausfallrate | p
g | / Mit:
< . ; 7 b : Formparameter
Konstante Ausfallrat !
T :_1_11[(31}{? ‘ _11: _‘1_ E‘itf _____ i_ I 7 0: charakteristische Lebensdauer [h]
(zufillige Ausfille) -7 t:Zeit [h]
N - - | Frithausfille
S i(,.Infant Mortality*)
e e s s mw = i_ — mms mmm '
Lebensdauer [h]
Quelle: Kriger 2025
Fachgebiet Feinsystemtechnik 26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz 26
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Zuverlassigkeitsanalysen THq
Modell fr das Austallverhalten OWL

« Ermittlung der charakteristischen Lebensdauer (CLT) unter Prufbedingungen 6, 4,

» Die charakteristische Lebensdauer entspricht dem Zeitpunkt, zu dem 63,2 % der Elemente der
Gesamtmenge ausgefallen sind

T=2716,893 b=1312

s -

tip = 488.8 R*=0,9616

99,9 T 8
% /’
=1 -
lo’ﬂ!’ B
. e e e 63,2 %
2 50 = /i' £
5 ® e :
= 20 <Y B
‘© L /"sp L~ H E
5 10 -l |
® — - T= : 4
% 5 /’ A I B
= 3 : =
= 2 i E
73] ] |
2 .
< ! 2
06 =
0,4 —F B
02 * QLab g Pici :
0,1 ey 0
300 500 700 1000 2000 3000 5000 10000
Fachgebiet Feinsystemtechnik ey
achgebiet Feinsystemtechni . . .
& ¥ 26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz 27

©Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth



Zuverldssigkeitsanalysen THq
Beschleunigte Lebensdauerprifung OWL

» Die charakteristische Lebensdauer unter Prufbedingungen 6, ,;, multipliziert mit dem
Beschleunigungsfaktor AF, 1, fur Temperatur und Vibration ergibt dann die erwartete
charakteristische Lebensdauer im Feld CLTg;.14

CLTrie1qa = OLap * AFyrw

« Fur die Berechnung der FIT-Rate der Zufallsausfalle der Weibullverteilung wird folgende
Gleichung verwendet

10° Stunden
CLTgie1q

FITyeipun =

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Zuverlassigkeitsanalysen

Beispielhafte Erkenntnisse

Einfluss der Eibaulage

» Die Z-Richtung fur Steckverbinder ist oftmals die kritische
Schwingungsrichtung [Song 2018]

 Einfluss der LeiterfUhrung und Leiterbesfestigung

Baugrofie:

« Grolde Steckverbinder und dicke Leitungen fuhren zu erhohter
Mikrobewegung (vibrationsempfindlicher)

Kabeldichtung:
» Hat positiven Einfluss auf die Lebensdauer

Profil:

« Rauschen hat in der Regel starkere Auswirkungen auf den Verschleil} als
Sinus-Schwingungen (StRobA) bei gleicher Vibrations-Klasse nach
Norm/Leitfaden (Vgl. SG4 Sinus und Rauschen)

Vergleich verschiedener Bauarten von Steckverbindern moglich

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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X = Achse: In Steckrichtung

Y = Achse: 90 °C zur Steckrichtung (horizontal ldngs)
Z — Achse: 90 °C zur Steckrichtung (horizontal quer)

Abbildung PG 17-1 (Quelle: Kostal Kontakt Systeme}

Quelle: TLF 0214

Quelle: Kriiger 2'025
29



THY
OWL

Fachgebiet Feinsystemtechnik
©Prof. Dr.-Ing. Michael Blauth

TECHNISCHE HOCHSCHULE
OSTWESTFALEN-LIPPE
UNIVERSITY OF

APPLIED SCIENCES

AND ARTS

Zusammentassung und Ausblick

26/01/26 8. Trendausblick: Transformations-Hub Leitungssatz

30



Zusammenfassung und Ausblick TH q

Zusammenfassung OWL

» Die Zuverlassigkeit von Steckverbindern kann durch eine beschleunigte multivariable
Lebensdauerprufung mit mechanischen und thermischen Belastungen ermittelt werden

» Der Vergleich zwischen Ergebnissen aus Laborversuchen und Felddaten zeigt eine gute
Korrelation

* Neben thermischen Belastungen mussen auch mechanische Einflussfaktoren wie eine
Vibrationsbelastung berucksichtigt werden [Song 2019]

« Herausforderung: Hohe, aber keine Ubermafig hohe Belastung aufzubringen

» Ausfalle mussen erzeugt werden [Song 2018]

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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Zusammenfassung und Ausblick TH q
Ausblick OWL

« Gegenuberstellung von FIT Werten aus Felddaten (Altfahrzeuge) mit FIT Werten aus
beschleunigten Lebensdauerprufungen, um die Validitat der Modelle weiter zu bestatigen

« Bestimmung von designspezifischen Schadigungskoeffizienten flr die Anwendung in den
Modellen

» Passende Belastungsprofile fur verschiedene Anwendungen (z.B. Elektromotoren vs.
Verbrennungsmotoren) massen erarbeitet werden

Fachgebiet Feinsystemtechnik
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