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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die konstruktive Auslegung von Steckverbin-
dern hinsichtlich der Stromtragfihigkeit untersucht.

Zunichst werden bekannte analytische Modelle aus verschiedenen physikali-
schen Phinomenen (mechanische, elektrische, thermische und kontaktphysika-
lische) miteinander kombiniert, um die Stromerwirmung von Steckverbinder-
kontakten incl. der angeschlossenen Leitung analytisch zu berechnen. Die

Modelle werden mit Hilfe von Experimenten und FE-Analysen verifiziert.

Anschliefend werden die analytischen Modelle umgeformt, um wichtige Fra-
gestellungen bei der konstruktiven Auslegung von Steckverbinderkontakten zu
berechnen. Dazu zihlen unter anderem der maximal zuldssige Durchgangswi-
derstand von Steckverbinderkontakten, der Zusammenhang zwischen Durch-
gangswiderstand und Stromerwirmung, sowie die optimale Anzahl an Kon-
taktfedern fiir einen Steckverbinderkontakt. Zudem werden Sensitivititsanaly-
sen durchgefihrt, um den Einfluss konstruktionsrelevanter Parameter auf die

Stromerwirmung von Steckverbinderkontakten darzustellen.

Durch die gewonnenen Ergebnisse wird schlieBlich ein Vorgehen zur systema-
tischen Auslegung von Steckverbinderkontakten hinsichtlich der Stromtragfi-
higkeit erarbeitet. Dieses nutzt analytische Modelle (parametrisierte Modelle),
mit denen sich wesentliche geometrische Abmessungen und Werkstoffkenn-
werte berechnen lassen. Dadurch kénnen Baureihen von Steckverbinderkon-
takten entwickelt werden, die einer einheitlichen Methodik folgen, eine Uber-
dimensionierung vermeiden und sich fiir verschiedene Stromstirken skalieren

lassen.

Die Arbeit stellt damit einen Ansatz zur parametrischen Konstruktion von
Steckverbindern dar.
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Abstract

The aim of this work is to investigate the design of connector contacts accord-

ing to a specific current carrying capacity.

At first established analytical models of different physical phenomena (mecha-
nic, electric, thermal and contact physical) are combined. Thus, the heating of
connector contacts including the connected wite can be calculated analytically.

The models are verified by experiments and by FE-Analysis.

Afterwards, these analytical models are transformed in order to calculate im-
portant parameters for the design process of connector contacts. This includes
the maximum permissible power loss of a connector contact, the relationship
between the transition resistance and the heating, as well as the optimal num-
ber of contact springs for a connector contact. Additionally, sensitivity studies
are conducted, in order to illustrate the influence of several design parameters

on the heating of connector contacts.

Using the obtained results, a systematic approach for dimensioning connector
contacts with respect to the current carrying capacity is presented. This ap-
proach uses analytical models (parametrized models) in order to calculate the
main geometrical and material parameters. Thus, connector contacts can be
designed using a uniform method, which maximises the performance potential

and which is scalable for different current ratings.

Therefore, this work presents an approach for the parametric design of

connector contacts.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Elektrische Steckverbinder sind l6sbare elektromechanische Verbindungs-
elemente. Sie werden dazu verwendet, Bauelemente oder Baugruppen
elektrisch und mechanisch voneinander zu trennen bzw. diese zu Funktions-
einheiten zusammenzufiigen. Die wesentliche Funktion von elektrischen
Steckverbindern besteht darin, an einer 16sbatren elektrischen Verbindungsstel-
le Signale und Leistung mit ausreichender Qualitit iiber die ganze Nutzungs-
dauer zu dbertragen. Dabei diirfen die Steckverbinder weder zu einer Stérung
des Signals, noch zu einer unzulidssigen Verlustleistung fithren [Mro93 S.15,
ViKe02 S.403, Dij04 S.10].

Das weltweite Geschift mit Steckverbindern hatte im Jahr 2014 ein Volumen
von 39,7 Mrd. Euro [ZVE15 S.9]. Durch die Elektrifizierung und Modularisie-
rung von Anlagen und Systemen nehmen sowohl die Anzahl, als auch die
Bedeutung und die Anforderungen an Steckverbinder zu [MoSo098, Berl4,
ZVE15 S.10]. Aufgrund neuer elektronischer Systeme und Funktionen sind
beispielsweise in einem modernen PKW etwa 250 Steckverbinder mit ca. 2000
elektrischen Kontakten zu finden [Sum15]. Dabei bestimmen sie wesentlich
die Zuverlissigkeit, Funktion und Kosten ganzer Systeme [Bei93, Wac06,
ZVE15].

Fir verschiedene Anwendungsbereiche (z.B. Automobiltechnik, Datentechnik,
Konsumelektronik und Industrieelektronik) werden unterschiedliche Steck-
verbinder verwendet. Beispielhaft sind in Abbildung 1-1 typische elektrische
Steckverbinder fiir die Leistungsiibertragung dargestellt.

Abbildung 1-1: Ladestecker der Automobiltechnik, Photovoltaik-Steckverbinder und Industrie-
Steckverbinder [Pho16]
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Steckverbinder besitzen unterschiedliche Eigenschaften, die fiir den Anwender
von Interesse sind. Fine Auswahl der wichtigsten Eigenschaften ist im Anhang
A1l aufgefithrt. Eigenschaften von Steckverbindern wie z.B. die Steck- und
Ziehkrifte, der Verschleil oder der Durchgangswiderstand kénnen sehr lokal
dem Steckverbinderkontakt zugeordnet werden. Die Stromerwirmung (hier
Erwirmung genannt) von Steckverbindern ist allerdings stark von dem Ge-
samtsystem abhingig und wird neben den Steckverbinderkontakten auch von
dem angeschlossenen Leiter, dem Gehiuse und den Umgebungsbedingungen
beeinflusst. Es ist abzusehen, dass sich in der Zukunft héhere Anforderungen
an die Stromiibertragung von Steckverbinderkontakten ergeben [ZVEO06 S.16,
Ber14]. Daher wird in dieser Arbeit speziell die Stromtragfihigkeit von Steck-
verbinderkontakten wissenschaftlich untersucht. Die Stromtragfihigkeit (auch
Strombelastbarkeit genannt), ist eine sehr wichtige Eigenschaft von Steckver-
binderkontakten fiir die Leistungsiibertragung. Sie gibt den maximalen Dauer-
sttom an, der unter Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur fir den
Steckverbinder zuldssig ist. Dabei darf eine vorgegebene Grenztemperatur
nicht dberschritten werden. Um die Stromtragfihigkeit von Steckverbinder-
kontakten zu ermitteln, muss die stromabhingige Erwidrmung im stationiren

Zustand gemessen oder berechnet werden.

Die Gesamtfunktion von elektrischen Steckverbindern wird vornehmlich
durch die Steckverbinderkontakte (Kontaktbuchse und Kontaktstift) bestimmt
(Abbildung 1-2). Zur Erreichung der Gesamtfunktion erfillen die einzelnen
Bauelemente unterschiedliche Teilfunktionen. Diese sind im Anhang A2 auf-

gelistet.
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Gehiuse

Kontaktbuchse ]_ Steckverbinder-

Kontaktstift kontakt

Leiteranschluss

Leitung

Abbildung 1-2: Bauelemente einer Steckverbindung, die zwei Leitungen verbindet

Steckverbinderkontakte kommen ebenso wie Maschinenelemente aus dem
allgemeinen Maschinenbau (z.B. Schraubenverbindungen, Federn, Lager)
immer wieder in gleicher oder dhnlicher Form vor. Im Gegensatz zu den meis-
ten Maschinenelementen gibt es bei Steckverbinderkontakten allerdings noch
keine vergleichbaren Hilfsmittel fiir die konstruktive Auslegung der Bau-
elemente. Daher wird zunichst am Beispiel von Schrauben kurz auf wesentli-

che Merkmale von Maschinenelementen eingegangen.

Schrauben sind das am hiufigsten verwendete Maschinenelement [MRMO05
S.194] und ein typisches Beispiel fiir ein Bauelement, welches in unzihligen
Varianten hergestellt wird. Sowohl die konstruktive Auslegung, als auch die
Auswahl der richtigen Schraubenverbindung werden dadurch vereinfacht, dass
es fur dieses Maschinenelement sowohl Konstruktionsmethoden, als auch
Skalierungsregeln bzw. parametrisierte Modelle in Form von genormten
Grundformen und Konstruktionstabellen gibt [BII88, KITh07, VDI14].
Dadurch werden die geometrischen Abmessungen gebriuchlicher Grundfor-
men von Schrauben, Schraubenk&pfen, Gewindearten etc. fiir unterschiedliche
Grofen festgelegt. So hat der Anwender die Auswahl zwischen einheitlichen
Schraubentypen und kann unter anderem zwischen verschiedenen Gewinden,
Festigkeiten, Lingen und Durchmessern wihlen. Diese sind als Baureihen in
vielen Gré3enabstufungen zu finden. Da die wesentlichen mechanischen Zu-
sammenhinge und Wechselwirkungen zwischen den Einflussparametern und
Eigenschaften von Schrauben durch analytische Gleichungen quantitativ be-
schrieben sind, kann zudem eine systematische und tUberschligige Berechnung
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der Dimensionen von Bauelementen durchgefiihrt werden [BIII8S, Ehr04 S.57,
KIThO7 S.3, VDI14]. Fir spezifische Anforderungen lassen sich dadurch indi-
viduelle Schrauben mit optimierten Eigenschaften auswiahlen.

In Analogie zu Schrauben kénnen fiir die Zukunft z.B. folgende Zielstellungen
bei der konstruktiven Auslegung von optimierten Steckverbinderkontakten

abgeleitet werden:

Konstruktion nach unterschiedlichen ZielgréBen, hinsichtlich derer ein
Steckverbinderkontakt optimiert werden kann (z.B. hohe Stromtragfihig-
keit, hohe Anzahl an Steckzyklen, geringe Steck- und Ziehkrifte oder ge-
ringer Bauraum).

Grenzwertige Auslegung, d.h. keine Uberdimensionierung, um Funktions-
und Leistungsreserven voll auszuschépfen.

Skaliertbare Baureihenkonstruktion von Steckverbinderkontakten z.B. fir
verschiedene Stromstirken.

Vorgehen zur konstruktiven Auslegung von Steckverbinderkontakten.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist eine genaue Kenntnis tiber die
Funktionsweise, sowie iber die Zusammenhinge und Wechselwirkungen
zwischen den Einflussparametern und Eigenschaften des Systems erfordetlich
[BrSc37, MoS098, Ehr04 S.3, Son07, Vinl6 S.969]. Viele Zusammenhinge
sind in den verschiedenen physikalischen Phinomenen (mechanische, elektri-
sche, thermische und kontaktphysikalische) grundlegend untersucht und durch
Gleichungen beschrieben. Dadurch lassen sich bisher einzelne Teil-
eigenschaften von Steckverbinderkontakten wie z.B. die Federkraft, der Enge-
widerstand oder die Steckkraft analytisch berechnen. In dieser Arbeit werden
die verschiedenen physikalischen Phinomene gekoppelt, um die Erwirmung

bei dem System Steckverbinderkontakt berechnen und optimieren zu kénnen.

Nach [Kra00 S.22] ist ein technisches System (hier Steckverbinderkontakt) ein
abgegrenzter Bereich der Wirklichkeit, das Beziechungen zu seiner Umgebung
(z.B. Bedienung, Gehiduse) hat, bestimmte Funktionen erfillt (z.B. l16sbare
Verbindungsstelle, Stromiibertragung) und eine Struktur (Aufbau des Systems
mit Systemelementen und deren Relationen) aufweist. Auf das System wirken



1 Einleitung 5

EingangsgréBen und AusgangsgroBen, die nach ihrer Relevanz unterschieden
werden kénnen (Abbildung 1-3).

Zusammenhang

Systemgrenze
\, _

’

1
. .. 1 .
Eingangsgrofien | AusgangsgroBen
funktionsrelevant — L—— funktionsrelevant
. I .
(Einflussparameter) | (Eigenschaften)
1
- . ! ..
Eingangsgrofien | 1\_u sgangsgt_ﬁoﬁcn
mialhe Lonloti i gaen lacrnime 1 nicht fanktioncrelevant
nicht funktionsrelevant i nicht funkdonsrelevant
1
i

\

Systemelemente

Abbildung 1-3: Systemparameter in Anlehnung an [Kra00 S.22, Vin16 S.970]

Wechselwirkung

Bei der Berechnung von Eigenschaften eines Systems wird tiberprift, ob ein
entworfenes und vorliufig ausgelegtes Bauelement bestimmte Forderungen
erfillt [Kra04 S.48]. Zunichst missen die Einflussparameter vorgegeben wer-
den. Dies ist in Abbildung 1-4 exemplarisch anhand der Stromtragfihigkeit
dargestellt. Einflussparameter sind zum einen konstruktive Grofen wie die
Systemstruktur (z.B. Anordnung und Anzahl der Bauelemente), die Bauteil-
geometrie (zB. geometrische Abmessungen der einzelnen Bauelemente und
Bereiche) und der Werkstoff des Steckverbinderkontaktes. Zudem miissen
sowohl Randbedingungen (z.B. die Umgebungstemperatur oder die zuldssige
Grenztemperatur), als auch die Belastung des Systems in Form des zu tibertra-
genden Stroms beriicksichtigt werden (Abbildung 1-4). Mit z.B. der FE-
Analyse lassen sich anschlieBend gekoppelte Feldprobleme mit mehreren phy-
sikalischen Phidnomenen l6sen. Dadurch kann anhand einer vorgegebenen
Bauteilgeometrie die Erwidrmung und im Folgenden die Stromtragfihigkeit
von Steckverbinderkontakten in der frihen Phase des Konstruktionsprozesses

berechnet werden.

Bei einer konstruktiven Auslegung neuer Steckverbinderkontakte liegen dage-
gen weder die Bauteilgeometrie noch die Werkstoffkennwerte der Bauelemen-
te vor. Von dem Kunden werden nur die fiir ihn wichtigen Eigenschaften und

Randbedingungen vorgegeben. AnschlieBend mussen im Rahmen der kon-
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struktiven Auslegung die geometrisch-stofflichen Parameter des Steckverbin-
derkontaktes definiert werden, sodass dieser den Anforderungen geniigt
(Abbildung 1-4). Die konstruktive Auslegung von Steckverbinderkontakten ist
damit ein sehr viel komplexerer Prozess als die reine Berechnung von Eigen-
schaften. Da es keine eindeutige Losung gibt, ist eine direkte Berechnung der
konstruktiven Einflussparameter aus einer vorgegebenen Eigenschaft nicht

moglich.

Derzeit stellt die konstruktive Auslegung neuer Steckverbinderkontakte einen
iterativen Prozess dar, bei dem sich der Entwickler durch wiederholte Berech-
nung und Anderung von Parametern schrittweise der Losung nihert. Dies ist
nicht nur sehr zeit- und kostenintensiv, sondern auch durch individuelle Er-
fahrungen des Entwicklers geprigt. Wenn es allerdings darum geht, neue Pro-
dukte mit z.B. héherer Stromstirke zu entwickeln, muss extrapoliert werden.
Dabei kénnen Erfahrungen oftmals triigerisch sein, da es sich um nichtlineare
und komplexe Zusammenhinge mit vielen Wechselwirkungen handelt (siche
Abbildung 3-19 und Abbildung 4-11). Um bei gleichem Erwdrmungsverhalten
statt eines Steckverbinderkontaktes fiir 100 A einen fir 300 A konstruktiv
auszulegen, miissen verschiedene Parameter angepasst werden. Darauf Ein-
fluss haben z.B. der Querschnitt des Bahnbereiches, die Anzahl an Kontakt-
stellen bzw. Kontaktfedern oder die elektrische Leitfdhigkeit des Basismateri-
als. Die Frage im Rahmen der konstruktiven Auslegung ist wie die Parameter
zu wihlen sind, um die geforderten Figenschaften zu erfillen. Wenn bei anni-
hernd gleichem Betriebsverhalten statt eines hochleitfahigen Basismaterials
eines mit geringer elektrischer Leitfihigkeit verwendet werden kann, oder
wenn bei gleichem Werkstoff ein geringerer Querschnitt notwendig ist, hat
dies eine erhebliche Kosteneinsparung zur Folge. Diese Fragestellungen haben

somit grofle Auswirkungen auf die Qualitdt und Herstellkosten der Produkte.
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Berechnen von Eigenschaften

Eingangsgrofie »  Ausgangsgrofe
Konstruktive Auslegung
Ausgangsgrofe Eingangsgrofe
Einflussparameter Zwischengrof3en Eigenschaft
Systemstruktur Mechanisch Stromtragfihigkeit
Anordnung der Bauele- Kontaktkraft
mente Kontaktfliche
Anzahl der Bauelemente
Elektrisch
Bauteilgeometrie Bahnwiderstinde
Linge, Breite, Dicke der Vetlustleistungen
Kontaktfeder
Anzahl der Kontaktfe-
dern Thermisch
Linge, Breite, Dicke Wiirmeiiberginge
des Bahnbereiches Wirmestrome

Radius des Kontakt-
punktes

Werkstoffkennwerte

Elastizititsmodul
Elektrische Leitfihigkeit

Kontaktphysikalisch
Engewiderstand

Kontaktwiderstand

Belastungen / Randbedingungen

Nennstrom
Umgebungstemperatur

Zulissige Grenztemperatur

gung am Beispiel der Stromtragfihigkeit

Abbildung 1-4: Vorgehen bei der Berechnung von Eigenschaften und bei der konstruktive Ausle-
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1.1 Zielstellung der Arbeit

Zielstellung dieser Arbeit ist es, die Erwirmung und die konstruktive Ausle-
gung von Steckverbinderkontakten fur die Leistungsiibertragung wissenschaft-

lich zu untersuchen.

Fir einzelne physikalische Phinomene (mechanische, elektrische, thermische
und kontaktphysikalische) sind viele Zusammenhinge in der Literatur grundle-
gend untersucht und durch Gleichungen beschrieben. Bisher wurden Teil-
Eigenschaften von Steckverbinderkontakten wie z.B. die Federkraft, der Enge-
widerstand oder die Steckkraft analytisch berechnet. In dieser Arbeit sollen die
verschiedenen physikalischen Phinomene auf mathematisch-physikalischer
Abstraktionsebene gekoppelt werden, um die Erwirmung von Steckverbin-
derkontakten incl. der angeschlossenen Leitung analytisch berechnen und
optimieren zu konnen. Es muss geklirt werden, wie bekannte analytische
Gleichungen aus unterschiedlichen physikalischen Phinomenen gekoppelt
werden koénnen und wie weit sie fur die Berechnung der Erwirmung von
Steckverbinderkontakten anwendbar sind. Die Modelle miissen mit geeigneten
Methoden (z.B. Experimente oder FE-Analyse) verifiziert werden.

Bei der konstruktiven Auslegung von Steckverbinderkontakten hinsichtlich
einer bestimmten Stromtragfihigkeit gibt es grundsitzliche Fragestellungen,
die in der Literatur nur ansatzweise beantwortet wurden. Folgende Fragestel-
lungen ergeben sich bei jeder konstruktiven Auslegung von neuen Steckver-
binderkontakten. Bisher kénnen sie nicht eindeutig geklirt werden. Daher

sollen sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden:

Optimale Anzahl an Kontaktstellen bzw. Kontaktfedern

Zusammenhang zwischen Durchgangswiderstand und Erwirmung
Minimale elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials

Einfluss konstruktionsrelevanter Parameter auf die Erwdrmung (Sensitivi-
titsanalyse)

Der Konstruktionsprozess neuer Steckverbinderkontakte stellt derzeit einen
iterativen Prozess dar, der zeit- und kostenintensiv ist. Um den Konstruktions-

prozess zu vereinfachen, soll ein Vorgehen zur konstruktiven Auslegung von
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Steckverbinderkontakten erarbeitet werden. Methodische Vorgehensweisen
zur konstruktiven Auslegung von elektrischen Geriten wie z.B. Schaltgerite
sind bekannt [Jdg81a, Jag81b, KuWa87, BAK95, Bar03]. Auch gibt es z.B. fur
Zahnradgetriebe Ansitze, anstatt des tiblichen Konzeptes der iterativen Abfol-
ge von Synthese und Analyse, was weitgehend dem intuitiven Prinzip des
» Trail-And-Error”  entspricht, explizite Entwurfsmodelle zu verwenden
[POS16]. Durch quantitative Vorgaben werden anhand formaler Zusammen-
hinge (parametrisierte Modelle) einzelne Parameter direkt berechnet, wodurch

sich schnelle und hochwertige Entwiirfe generieren lassen.

Fiar die konstruktive Auslegung von Steckverbinderkontakten hinsichtlich
einer bestimmten Stromtragfihigkeit gibt es noch keine vergleichbaren Ansit-
ze. Ziel ist es, den Konstruktionsprozess und die Entscheidungen nachvoll-
ziehbar zu machen. Zudem sollen Baureihen von Steckverbinderkontakten
entwickelt werden, die einer einheitlichen Methodik folgen, eine Uber-
dimensionierung vermeiden, sich fiir verschiedene Stromstirken skalieren
lassen und die Teilevielfalt einschrinken. Erstrebenswert ist ein Berechnungs-
programm, welches durch die Vorgabe von Eigenschaften, Belastungen und
Randbedingungen (Abbildung 1-4) in der frithen Phase des Konstruktions-
prozesses eine geometrisch-stoffliche Grobdimensionierung von Steckverbin-
derkontakten durchfiihrt.

Anzumerken ist, dass ein Steckverbinderkontakt unter sehr verschiedenen
Umgebungsbedingungen und in unterschiedlichen Gehdusen verbaut werden
kann, wodurch das thermische Verhalten wesentlich beeinflusst wird. Zur
Angabe einer Stromerwirmung, die alleine fir den Steckverbinderkontakt
typisch ist und nicht von dem Isolierkérper beeinflusst wird, bezieht man sich
laut [Vin16 S.581] auf den frei in Luft angeordneten einzelnen Steckverbinder-
kontakt. Durch z.B. ein Gehduse, eine thermisch unsymmetrische Belastung
oder kurze Leitungen kann sich die Erwirmung im Vergleich zu einem frei in
Luft untersuchten Kontakt mit einer langen Leitung entweder erhéhen oder
verringern. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein einpoliger Steckverbinder-
kontakt ohne Gehiuse frei in Luft untersucht. Zudem wird die Leitungslinge
als lang im Vergleich zu der thermischen Ortskonstante betrachtet. Dadurch
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entstehen reproduzierbare Ergebnisse, die Vergleiche zwischen verschiedenen
Steckverbinderkontakten zulassen.

Es gibt sehr unterschiedliche Arten von Steckverbinderkontakten (siche Ab-
bildung 2-2). Im Rahmen dieser Arbeit werden speziell die Parameter, Werk-
stoffe und Bauteilgeometrien herausgestellt, die fiir flache und runde Steckver-
binderkontakte mit geschlitzten Kontaktfedern relevant sind. Fir Steckverbin-
derkontakte mit z.B. Kontaktlamellen ist das Vorgehen tUbertragbat.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zunichst werden die Funktion, der Aufbau und der Konstruktionsprozess von
Steckverbinderkontakten erldutert, um sowohl Gemeinsamkeiten, als auch
Unterscheidungsmerkmale verschiedener Steckverbinderkontakte und angren-
zender Fachdisziplinen darzustellen. Den verschiedenen Konstruktionsphasen
werden Berechnungsmethoden (analytische Berechnung und FE-Analyse)

zugeordnet und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt.

Aus der Literatur bekannte Grundlagen, Modellvorstellungen und mathema-
tisch-physikalische Modelle der verschiedenen physikalischen Phinomene, die
zur analytischen Berechnung der Erwirmung von Steckverbinderkontakten
notwendig sind, werden daraufhin erldutert. AnschlieBend werden Berech-
nungsmodelle ausgewihlt, miteinander kombiniert und durch geeignete Rand-
bedingungen der Systemstruktur von Steckverbinderkontakten angepasst.

Die Verifikation der analytischen Modelle findet durch Quervergleiche zu FE-
Analysen statt. Zudem werden Experimente durchgefihrt, um Zwischengro-
Ben (Abbildung 1-4) der Modelle zu verifizieren. Mit Hilfe der verifizierten
Modelle kann die Exrwirmung von Steckverbinderkontakten berechnet werden.
Des Weiteren lassen sich die Zusammenhinge und Wechselwirkungen zwi-
schen den wesentlichen Finflussparametern und der Erwirmung von Steck-

verbinderkontakten ablesen.

Im Zweiten Teil der Arbeit werden grundsitzliche Untersuchungen zur Er-
wirmung und zur konstruktiven Auslegungen von Steckverbinderkontakten
erarbeitet. Die analytischen Modelle zur Berechnung der Erwirmung werden
verwendet, um parametrisierte Modelle zu erzeugen. Mit diesen Modellen
lassen sich konstruktive GroB3en berechnen. Anhand der Erkenntnisse wird ein
Vorgehen zur konstruktiven Auslegung von Steckverbinderkontakten hinsicht-
lich der Stromtragfihigkeit erarbeitet. Mit Hilfe der parametrisierten Modelle
werden abschlieBend im Anhang A8 Rundkontakte exemplarisch konstruktiv
ausgelegt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Funktion und Aufbau von Steckverbinderkontakten

Die Gesamtfunktion einer Steckverbindung wird wesentlich durch die Steck-
verbinderkontakte in Form von Kontaktstift und Kontaktbuchse bestimmt, da
tber diese der Stromfluss stattfindet. Besonders wichtig sind dabei die strom-
fihrungsfihigen Berthrungsstellen zwischen den leitfihigen Bauelementen,
welche als elektrische Kontakte bezeichnet werden [ESE74 S.130, ViKe02 S.1].

An einem Steckverbinderkontakt sind immer mehrere elektrische Kontakte zu
finden, die sich grundsitzlich unterscheiden. Im Leiteranschlussbereich zwi-
schen dem Leiter und dem Steckverbinderkontakt liegt typischerweise ein
Flichenkontakt vor. Dieser kann als permanente stoff-, kraft- oder form-
schlissige Kontaktstelle (z.B. Léten, Schweilen, Crimpen) oder als bedingt
l6sbare Kontaktstelle (z.B. Schraubanschluss, Federkraftanschluss) ausgefiihrt
werden. Der elektrische Kontakt zwischen der Kontaktbuchse und dem Kon-
taktstift (Abbildung 2-1) ist wesentlich fir die Erfilllung der Gesamtfunktion
des Steckverbinders. Dabei handelt es sich hier typischerweise um kraftschlis-

sige Punkt- oder Linienkontakte.

Die TFunktionsstruktur eines Steckverbinderkontaktes ist in Abbildung 2-1
dargestellt. Funktionsbestimmend sind die an den elektrischen Kontakten
aufgebrachte Kontaktkraft am Leiteranschluss Fr und die Kontaktkraft Fi im
Kontaktpunkt der I6sbaren Kontaktstelle.

Leitung | Leiter- | Kontaktbuchse Kontaktstift | Leiter- | Leitung
i anschluss | i anschluss

Abbildung 2-1: Funktionsstruktur eines Steckverbinders mit kraftschliissigen Verbindungen
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In Abbildung 2-2 sind verschiedene Arten von Steckverbinderkontakten dar-
gestellt. Unabhingig von ihrer Funktion kénnen sie nach ihrer geometrischen
Grundform in Flachkontakte und Rundkontakte unterschieden werden. In-
nerhalb dieser beiden Arten gibt es verschiedene technische Prinzipien, die zur

Erzeugung des elektrischen Kontaktes verwendet werden.

Bei geschlitzten Kontaktfedern [Pho13, HAR15] handelt es sich um eine ein-
teilige Konstruktion der Kontaktbuchse. Die einzelnen Kontaktfedern sind
durch Schlitze getrennt, wodurch sie unabhingig voneinander federn kénnen.
Die Kontaktkraft wird durch Auslenkung der angestellten Kontaktfedern
erzeugt und der Stromfluss findet direkt von der Kontaktbuchse zu dem Kon-
taktstift statt.

Bei Steckverbinderkontakten mit Kontaktlamellen [Mul09, ODU13] oder
einem Kontaktdraht [ODU13, BAL14| ist ein zusitzliches Bauelement zwi-
schen der Kontaktbuchse und dem Kontaktstift vorhanden. Dieses dient als
Federelement zur Erzeugung der Kontaktkraft. Gleichzeitig findet der Strom-
fluss daruber statt, wodurch eine zusitzliche elektrische Kontaktstelle und ein
zusitzlicher Bahnwiderstand (Abbildung 2-6) entsteht.

Geometrie

—>

Flachkontakte Rundkontakte

Steckverbinderkontakte
mit geschlitzten
Kontaktfedern

Kontakt-
feder

Steckverbinderkontakte
mit Kontaktlamellen

Systemstruktur

Kontakt-
lamelle

Abbildung 2-2: Arten von Steckverbinderkontakten
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Die Gemeinsamkeit der verschiedenen Arten von Steckverbinderkontakten
liegt darin, dass sie aus mindestens zwei Hilften (Kontaktbuchse und Kontakt-
stift) bestehen. Zudem ist stets ein Federelement zu finden, durch das die
Kontaktkraft erzeugt wird. Bei den verschiedenen Federelementen sind sowohl
die Art der Krafterzeugung (elastische Krifte), die physikalische Wirkungs-
weise (Hooke sches Gesetz), als auch der dazugehérige Effekt in Form einer
Federdeformation [Rot82 S.125] gleich.

In Abbildung 2-2 ist zu sehen, dass sich die Steckverbinderkontakte sowohl in
der Geometrie (z.B. Geometrie der Kontaktfedern und des Bahnbereiches), als
auch in der Systemstruktur (z.B. Anordnung und Anzahl der Bauelemente)

unterscheiden konnen.

Bei der Umsetzung von Steckverbinderkontakten gibt es ebenfalls eine Viel-

zahl verschiedener Unterscheidungsmerkmale:

Fertigungsverfahren, z.B. Stanz- und Biegeverfahren, Drehverfahren
Basismaterial, z.B. Kupfer und verschiedene Kupferlegierungen
Oberfliche, z.B. Gold, Silber, Zinn, Nickel, Palladium

Anzahl und Geometrie der Kontaktstellen und Kontaktfedern
Geometrie des Bahnbereiches

Kontaktkraft und Federcharakteristik von Kontaktfedern

Funktionsintegration oder Funktionstrennung, z.B. Verwendung von
Uberfedern

Diese Unterschiede beruhen u.a. auf funktionellen und wirtschaftlichen An-
forderungen an Steckverbinderkontakte. Allerdings kénnen sie auch zu einer
hohen Teilevielfalt fiihren.

Unabhingig von der Art des Steckverbinderkontaktes werden Steckverbinder
in ihrer Anwendung hinsichtlich Strom, Spannung und Frequenz unterschie-
den [Vin16 S.562]. Die funktionellen Anforderungen unterscheiden sich dabei
grundsitzlich [Mro93]. Konstruktiv unterscheiden sich Steckverbinderkontakte
fir die Leistungstbertragung von denen fir die Signaliibertragung durch gro-
Bere Querschnitte, leitfihigere Basismaterialien, andere Oberflichenbeschich-
tungen, hohere Kontaktnormalkrifte und eine héhere Anzahl an Kontaktstel-

len.
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In dieser Arbeit werden Steckverbinderkontakte fiir die Leistungsiibertragung
untersucht. Bei der Leistungstubertragung spielt die Joule'sche Verlustleistung
eine grole Rolle und die Stromtragfihigkeit ist eine sehr wichtige Eigenschaft.
Sie gibt den maximal zuldssigen Dauerstrom an, der unter Berlcksichtigung
der Umgebungstemperatur von dem Steckverbinder maximal gefiihrt werden
darf. Die Grenztemperatur wird durch die Temperaturgrenzen von Basis-
matetial, Obetfliche, Kunststoff, etc. bestimmt [B6h05 S.116, Son07]. Die
Grenztemperaturen dirfen weder zu einer Schidigung des Materials, noch zu
einer Beeintrichtigung der Funktion fithren. Aus physikalischer Sicht sind sie
z.B. durch Erweichungserscheinungen und durch das Einsetzen von Alte-
rungsmechanismen wie z.B. Spannungsrelaxation und chemischen Reaktionen
begrindet, die bei erhéhter Temperatur schneller ablaufen [Blu09 S.13]. Die
Grenztemperatur wird in den meisten Fillen von den Herstellern oder durch
Normen festgelegt. Die maximal zuldssige Erwdrmung kann fir dhnliche An-
wendungen bei 30 K [UL 01, DINO3b], 50 K [IEC96, DIN12] oder bis zu
65 K [DINO9b] liegen. Des Weiteren werden auch maximal zuldssige Tempe-
raturen wie z.B. 100 °C [DIN09a] oder 105 °C [DIN09b] angegeben. Diese
sind im Rahmen der konstruktiven Auslegung von Steckverbinderkontakten zu

berticksichtigen.
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2.2 Konstruktionsprozess bei Steckverbinderkontakten

Die konstruktive Auslegung von elektromechanischen und thermischen Bau-
elementen wird von Krause [KrBii04, Kra04, Kral2] und Lienig [Liel2] be-
handelt. In [Jdg81a] und [Jdag81b] werden wichtige Aspekte fiir die methodi-
sche Konstruktion von Schaltgeriten genannt. Diese kénnen teilweise auch auf
Steckverbinder tibertragen werden. Fir Schaltgerite wird empfohlen, grund-
sitzlich die allgemeine Konstruktionsmethodik des Maschinenbaus anzuwen-
den [Jag81a]. Beispiele zur thermischen Auslegung von Leiterbahnen [Ada02a,
Ada02b, Ada07, Obe08], Sttomschienen [Tatl0, B6h05, Chal4] und Schalt-
geriten bzw. Schaltanlagen [KuWa87, SDAO1, PWS02b, PWS02a, Bar(03,
FrWe04, SSLO4, Boh05, SiAn14] sind aus der Literatur bekannt. Allerdings
werden dort vor allem Berechnungen durchgefiihrt. Leitfiden zur Konstrukti-
on von Steckverbindern sind z.B. in [N.N96, Mro98, Lan00] zu finden. Zu-
sammenhinge zwischen Anforderungen und Werkstoffeigenschaften werden
darin aufgezeigt. Der Fokus dieser, meist von Herstellern fur Kupferwerkstof-
fe herausgegebenen Leitfiaden, liegt allerdings auf den Werkstoffeigenschaften
und weniger auf dem Funktionsprinzip und den Eigenschaften von Steck-
verbinderkontakten. In [MoS098] werden Malinahmen aufgefithrt, die zur
Verbesserung von verschiedenen Eigenschaften von Steckverbinderkontakten
fihren. Diese sind allerdings nur qualitativ beschrieben. Im Rahmen dieser
Arbeit werden das Vorgehen und die Begrifflichkeiten nach Krause [Kra00]
und Pahl/Beitz [PBF07] verwendet. Laut Krause [Kra00] wird die systemati-
sche Konstruktion in verschiedene Phasen unterteilt:

Aufbereitungsphase
Prinzipphase
Gestaltungsphase
Dokumentationsphase

In der Aufbereitungsphase wird zunichst die Aufgabenstellung geklirt und
prizisiert [PBF07 S.195]. Um Konzeptalternativen zu erzeugen, missen in der
anschlieBenden Prinzipphase sowohl Lésungsprinzipien als auch die Sys-
temstruktur festgelegt werden. Steckverbindungen bestehen aus verschiedenen
Bauelementen. Neue Konzepte kénnen daher auch durch Kombination von
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bekannten Teilldsungen entwickelt werden. Aufgrund der Vielzahl verschiede-
ner Losungsalternativen kann neben der Erfahrung des Entwicklers z.B. ein
wissensbasiertes System verwendet werden. Basierend auf bekannten Losun-
gen ist damit eine automatische Erstellung von méglichen Konzeptalternativen
durchfithrbar [FoYa02, FoTal3]. Eine Dimensionierung muss aber dennoch
im Nachgang durchgefithrt werden.

Oftmals handelt es sich bei Steckverbinderkontakten um Anpassungskonstruk-
tionen oder Variantenkonstruktionen [PBF07 S.4], bei denen die Loésungs-
prinzipien und die Systemstruktur festgelegt sind. Vor allem wird die Gestal-
tungsphase durchlaufen, in der das Produkt dimensioniert wird. Ausgehend
von qualitativen Vorstellungen wird zu diesem Zweck die Lésung quantitativ-
gestalterisch festgelegt [PBF07 S.196]. Bei Steckverbinderkontakten werden
z.B. folgende Eigenschaften festgelegt (Abbildung 1-4) [Kra04 S.33]:

Geometrische Eigenschaften (z.B. Form, Abmessungen)
Stoffliche Eigenschaften (z.B. Werkstoffe mit physikalischen und chemi-
schen Figenschaften)

Zustandseigenschaften (z.B. Kontaktkrifte, Widerstinde, Stromerwir-
mung)

Die Gestaltungsphase kann zweckmaBig abhingig von der Detaillierungsebene
in die Phase der Grobgestaltung und der Feingestaltung unterteilt werden
[H6Vo02, PBF07 S.307, Sch13 S.3]. Zunichst findet die Grobgestaltung der
Hauptfunktionstriger statt [PBF07 S.306]. Folgende Ziele werden dabei ver-
folgt:

Wichtige Zusammenhinge und Wechselwirkungen zwischen Einflusspa-
rametern und funktionellen Eigenschaften erkennen

Stofflich-geometrische Einflussparameter dimensionieren
Globales Optimum fiir geometrische und stoffliche Gro3en finden

Eine starke Beeinflussung der Kosten und der Qualitit findet in der frihen
Phase der Produktentwicklung statt [EKT.07 S.2, Dij07b]. Daher sind die Ent-
scheidungen in dieser Phase sehr wichtig. Aus diesem Grund sollte die Be-
rechnung schon in der frithen Phase der Produktentwicklung einbezogen
werden [KHDOG S.2]. Allerdings ist zu diesem Zeitpunkt eine detaillierte Be-
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rechnung oftmals nicht zielfithrend, da noch nicht alle Parameter konkretisiert
sind und in der Regel die Details noch nicht beriicksichtigt werden miissen
[PBFO7 S.308]. Zunichst werden einfache, qualitative Aussagen bzw. Verglei-
che zwischen konkurrierenden Konzepten und Varianten bendtigt. Dabei geht
der Trend dahin, durch Simultaneous Engineering an einem fiir alle beteiligten
Entwicklungsbereichen zuginglichen konsistenten Datenmodell zu arbeiten
[Boh04 S.3]. In der Phase der Grobgestaltung ist es allerdings sinnvoll, einfa-
che Modelle mit reduziertem Informationsgehalt, d.h. mit einem erhdhten
Abstraktionsgrad zu verwenden, da sowohl stoffliche, als auch geometrische
Details noch nicht genau definiert werden kénnen [KHDOG6 S.5, HST16].
Durch abstrakte Modelle kann versucht werden, mdglichst weit vereinfachte
Rechenverfahren zu verwenden und nur die relevanten Mechanismen zu be-
rucksichtigen [Bali99]. Dazu bieten sich fiir Steckverbinderkontakte die Me-
thoden der analytischen Berechnung, die Wirmenetzmethode oder die FE-
Analyse mit vereinfachten Modellen an. In Tabelle 2-1 werden anhand der
Literaturrecherche den verschiedenen Konstruktionsphasen unterschiedliche
Auslegungsmethoden zugeordnet.

Tabelle 2-1: Den Konstruktionsphasen zugeordnete Auslegungsmethoden
Konstruktionsphase Auslegungsmethode Beispiel

Prinzipphase Prinzipskizze

Grobgestaltung Analytische Berechnung
Werkstoffauswahl Wirmenetzmethode
Dimensionierung FE-Analyse
Groboptimierung

Feingestaltung FE-Analyse

Ausgestaltung
Feinoptimierung

In der Phase der Feingestaltung von Haupt- und Nebenfunktionstrigern wer-
den Details beriicksichtigt und alle notwendigen Einzelheiten endgiiltig festge-
legt [PBF07 S.309]. Das System wird lokal optimiert, was typischerweise nur
noch mit einer FE-Analyse méglich ist.
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2.3 Modellbildung, Simulation und Optimierung am Beispiel
von Steckverbinderkontakten

Um ein Verstindnis von Prozessen und Systemen zu entwickeln, sowie fir die
Vorhersage und Optimierung des Verhaltens, gibt es verschiedene Moglichkei-
ten des Erkenntniserwerbes. Der Anwender kann auf Experimente, analytische
Untersuchungen oder Modellbildung und Simulationen zurtickgteifen [Bunl3
S.V, Vin16 S.970].

Experimente an realen Steckverbindern sind fiir die Untersuchung der Eigen-
schaften, als normative Produktprifungen und fir die Verifikation von Be-
rechnungsergebnissen unumginglich. Allerdings kénnen sie erst in einer spi-
ten Phase der Produktentwicklung durchgefiihrt werden, wenn Funktionsmus-
ter verfugbar sind. Zudem ist die experimentelle Untersuchung zeit- und kos-
tenintensiv. Da ein Gesamtergebnis gemessen wird, lassen sich die physikali-
schen Zusammenhinge zwischen den ecinzelnen Einflussparametern nur
schwierig sepatieren. Zudem lassen sich nicht alle relevanten Gréen mess-
technisch erfassen [Kah04 S.15].

Ein wichtiges Werkzeug um die Qualitit der Produkte zu erhéhen und gleich-
zeitig die Entwicklungszeiten und -kosten zu verringern, ist die Modellbildung
und Simulation im Rahmen der Produktentwicklung [Geb11 S.9, Vin16 S.970].
Als ,,Simulation” wird in dieser Arbeit das Lésen von Gleichungen mit einem
numetischen Verfahren (im Rahmen der FE-Analyse) bezeichnet!. Als , Be-
rechnung® wird das Ldsen von analytischen Gleichungen z.B. mit Hilfe eines
Tabellenkalkulationsprogramms bezeichnet. Als Modell wird ein vereinfachen-
des Abbild einer partiellen Realitit verstanden [Bunl3 S.5]. Dabei kann ein
Modell entweder aus einer einzelnen Gleichung oder aus einem komplexen
Gleichungssystem bestehen. In der Natur- und Ingenieurwissenschaft handelt
es sich dabei meist um mathematisch-physikalische Modelle, welche die

Grundlage der sich anschlieBenden Simulation bzw. Berechnung und Optimie-

! Der Begriff der Simulation ist nicht eindeutig belegt. Im weiteren Sinne wird unter ,,Simulation®
der Gesamtkomplex der Vorausberechnungen oder das Nachstellen eines bestimmten Szenarios
verstanden, also das ,,virtuelle Experiment® [Bun13].
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rung bilden kénnen [B6h05 S.48, Bun13 S.4, Vin16 S.970]. Mit ihnen kénnen
die Zusammenhinge zwischen Einflussparameter und Eigenschaften quantifi-

ziert werden.

Die wichtigsten Schritte und Elemente von Simulationsmethoden sind in
[Vin16 S.971] dargestellt. Zunichst geht es bei der theoretischen Systemanalyse
um die Aufstellung der einzelnen Systemelemente und deren Wechselwirkun-
gen. Zudem missen die Systemstruktur und die Systemgtrenzen festgelegt
werden (Abbildung 1-3) [Vin16 S.971]. AnschlieBend missen fiir die einzelnen
Systemelemente berechenbare mathematisch-physikalische Modelle in Form
von Gleichungen oder Gleichungssystemen aufgestellt werden.

Zur Berechnung muss die Gestalt des zu untersuchenden Objekts so weit
abstrahiert werden, bis sie einem berechenbaren Modell entspricht [VDI14
S.20]. Fir eine effektive Ressourcennutzung ist stets zu priifen, welche Model-
lierungstiefe bzw. welcher Abstraktionsgrad angemessen ist im Hinblick auf
die erwiinschte Gite des Resultats und den erforderlichen Aufwand [BAK95,
ASF11, Bunl13 S.12]. Dabei kann der Abstraktionsgrad des Modells auf ver-
schiedenen Ebenen stattfinden:

Geometrische Detaillierung, z. B. Vernachlissigung von Verrundungen

Riumliche Auflésung, z.B. Betrachtung des Kontaktpunktes anstatt des
gesamten Steckverbinders

Zeitliche Auflosung, z.B. Vernachlissigung der Alterung
Physikalische Phinomene, z.B. Vernachldssigung des Skin-Effektes

Beschreibung der Werkstoffeigenschaften, z.B. elastisches statt elastisch-
plastisches Materialverhalten

In [ASF11] wird zwischen Modellen geringer, mittlerer und hoher Komplexitit
unterschieden, die in verschiedenen Phasen der Produktentwicklung verwen-
det werden konnen. Zu einfache Modelle kénnen zu falschen Ergebnissen
fihren, andererseits sind zu detailliert beschriebene Modelle nicht immer ziel-
fithrend und wirtschaftlich vertretbar [ASF11]. Der notwendige Abstraktions-
grad des zu untersuchenden Problems unterscheidet sich in den verschiedenen
Phasen.



2 Theoretische Grundlagen 21

Obwohl die physikalischen Rahmenparameter sehr komplex sind, kénnen viele
wertvolle Erkenntnisse durch relativ einfache numerische Simulationen erlangt
werden [ASF11]. Der Abstraktionsgrad verschiedener Methoden ist in Abbil-
dung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Abstraktionsgrad und Modelltiefe bei der Simulation von Steckverbinderkontakten

Abhingig von dem Modell gibt es verschiedene L&sungsansitze. Einfache
analytische Gleichungen koénnen in geschlossener Form explizit berechnet
werden. Differenzialgleichungen in impliziter Form lassen sich hingegen meis-
tens nur noch mit Hilfe von numerischen Losungsansitzen annihern. Da
verschiedene physikalische Phinomene mathematisch dhnlich gelést werden
konnen, besteht des Weiteren die Moglichkeit durch Analogiebetrachtungen
physikalische Prozesse aus einem Gebiet, z.B. der Thermodynamik, mit Be-
rechnungsmethoden aus einem anderen Gebiet, z.B. der Elektrotechnik, zu
berechnen. Ein Beispiel dafiir ist die Wairmenetzmethode [PBL81, L6b85,
Gra05, Mag07 S.9, Liel2 S.5].
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2.3.1 Analytische Verfahren

Einfache Modellgleichungen lassen sich durch eine analytische Berechnung
exakt 16sen [Kah04 S.15]. Viele technische und physikalische Prozesse werden
mathematisch durch Systeme von gewdhnlichen und partiellen Differenzial-
gleichungen beschrieben [Jul.a01 S.13, PoKo09 S.544]. Fur Spezialfille wie
z.B. einem einseitig eingespannten Biegebalken mit konstantem Querschnitt
oder der Erwirmung eines Zylinders wurden analytische Lésungen der partiel-
len Differenzialgleichungen formuliert. Damit lassen sich z.B. die Kontaktkraft
von Steckverbinderkontakten [Hor87, GKMO0] oder die Erwirmung von
Leitungen [BrSc37, PBL81 S.777, Iig04, Boh05 S.51] in geschlossener Form
berechnen. Weitere Beispicle sind die Berechnung der Kontaktfliche nach
Hertz [Her81] oder die Berechnung des Engewiderstandes nach Holm
[Hol67]. Neben den analytisch hergeleiteten Gleichungen gibt es empirisch
ermittelte Gleichungen, die aufgrund von Experimenten formuliert wurden.
Ein Beispiel dafiir ist die Berechnung des Wairmetibergangskoeffizienten iiber
dimensionslose Kennzahlen [Ver06] oder die empirische Ermittlung des Kon-
taktwiderstandes in Abhingigkeit von der Kontaktnormalkraft [BEB10]. Diese
sind explizit formuliert und lassen sich berechnen. Allerdings ist bei den empi-
risch ermittelten Gleichungen neben den betrachteten Vereinfachungen und
Randbedingungen besonders darauf zu achten, dass sie zunichst nur in den

untersuchten Systemgrenzen gelten.

Eigenschaften von Steckverbinderkontakten wie z.B. die Steckkraft kénnen
analytisch berechnet und durch geeignete Steckergeometrien optimiert werden
[Kru66, Hor85, Liu90, Yun98]. Auch zur Berechnung der Erwirmung von
Leitungen und Stromschienen gibt es analytische Ansitze [BrSc37, PBL81
S.777, 1lg04, B6h05 S.51].

Die Bedeutung der vereinfachten analytischen Modelle ist trotz ihrer teils
starken Vereinfachung sehr hoch [B6h05 S.51]. Diese Modelle helfen techni-
sche Fragestellungen zu systematisieren und allgemein giiltige Erkenntnisse zu
nutzen [Boh05 S.51]. Far einfache Problemstellungen sind sie recht nah an der
Realitidt, wodurch sich Dimensionierungen und konstruktive MaBnahmen
ableiten lassen [Hol67 S.10, Bre08, BBS14c]. Zudem lassen sich die Wirkme-
chanismen besser verstehen [Ehr04 S.3].
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Beruhend auf Erfahrung und aus der Literaturrecherche sind in Tabelle 2-2 aus
meiner Sicht die Vor- und Nachteile bei der analytischen Modellbildung von
Steckverbinderkontakten in der Phase der Grobgestaltung aufgefiihrt.

Tabelle 2-2: Vot- und Nachteile der analytischen Modellbildung (fiir Steckverbinderkontakte)

Vorteile Nachteile

Kurze Berechnungszeiten Erhchter Aufwand bei der Erstellung des

analytischen Modells

Parameter lassen sich in einem weiten Aufgrund der starken Vereinfachungen

Bereich variieren, wenn das Modell mit
allgemeingiiltigen Beziehungen aufge-
stellt wird

ist stets zu priifen, ob die Randbedingun-
gen und Vereinfachungen noch akzepta-

bel sind

Einflussparameter und deren Abhingig-

Bei der Etstellung des Modells sind

keiten sind ablesbar physikalische und mathematische Kennt-

nisse des Systems notwendig

Verifizierte Gleichungen kénnen ma-

thematisch umgeformt werden, wodurch
das Modell als Grundlage fiir die Dimen-
sionierung und Optimierung dienen kann

Nur fiir sehr abstrakte Modelle geeignet

Kein FE-Programm und keine FE-
Kenntnisse erforderlich

Gemessene Parameter lassen sich sehr
einfach zur Berechnung nutzen (z.B. ge-
messene Kontaktfliche oder gemessener
Kontaktwiderstand)

Fir erste tberschligige Berechnungen von Steckverbinderkontakten sind
analytische Modelle damit durchaus zielfiihrend und anwendbar. Aufgrund der
iberschaubaren Systemstruktur und Bauteilgeometrie von Steckverbinder-
kontakten sind Vereinfachungen zulissig. Bei der Modellbildung besteht die
Anforderung darin, die verschiedenen Teilbereiche und physikalischen Phi-

nomene in geeigneter Form miteinander zu kombinieren [BBS13, BBS14c].

2.3.2 Numerische Verfahren

Viele Differenzialgleichungen kénnen nicht analytisch berechnet werden. Mit
Hilfe der Computertechnik gibt es aber die Méglichkeit Differenzialgleichun-
gen durch numerische Methoden wie z.B. der Finite-Elemente-Methode
(FEM), Finite-Differenz-Methode (FDM) oder der Finite-Volumen-Methode
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(FVM) nidherungsweise zu approximieren [JulLa0l S.13, PoKo09 S§.507].
Dadurch lassen sich selbst sehr komplexe Gleichungssysteme 16sen.

Die Finite-Elemente-Methode ist aufgrund der Diskretisierung von linearen
und nichtlinearen Problemen in beliebigen beschrinkten Gebieten die meist
verwendete Diskretisierungsmethode [Jul.a01 S.13]. Sie ist in der Lage ver-
schiedene physikalische Phinomene zu beriicksichtigen [Gebl1 S.84, Vinl6
S.973], da gekoppelte Feldprobleme geldst werden kénnen.

Heutzutage stehen den Anwendern sehr leistungsstarke Finite-Elemente-
Programme zur Verfiigung [Nas10 S.1, Vin16 S.973]. Viele multiphysikalische
Simulationen werden mit numerischen Simulationsprogrammen durchgefiihrt,
weil diese Art der Vorausberechnung einfacher zu handhaben ist und sie auch
bei komplexen Bauelementen angewendet werden kann. Die Gleichungen
miissen bei dieser Methode im Gegensatz zu der analytischen Berechnung
nicht mehr von dem Anwender aufgestellt und geldst werden. Diese Arbeit
wird von dem Rechenprogramm erledigt. Fur die Modellbildung und Simulati-
on sind neben dem Umgang mit dem Programm auch Kenntnisse des physika-
lischen Problems notwendig, um das Modell mit geeigneten Randbedingungen

und Parametern zu definieren und die Ergebnisse interpretieren zu kénnen.

Laut [Katl12 S.285] sind mechanische-, elektrische- und thermische Eigen-
schaften heute gut durchdrungen und kénnen zuverldssig simuliert werden
[Kat12 S.285]. Bei der konstruktiven Auslegung von Kontaktfedern lassen sich
z.B. mit der heutigen Rechentechnik FE-Analysen geometrisch nichtlinearer
Probleme unter Berticksichtigung elastisch-plastischer Werkstoffeigenschaften
leicht 16sen [Bre08]. Dies gilt allerdings nur soweit wie auch geeignete Werk-

stoffkennwerte zur Verfiigung stehen.

Fir die Simulation der Eigenschaften von Steckverbinderkontakten miissen
meistens verschiedene physikalische Phinomene miteinander gekoppelt wet-
den. Beispiele fir die Berechnung des thermisch-elektrischen Verhaltens sind
in [LLW96, WaXu07, McG08, DoCo09, PAJ10, AJC12, CER12, Haul3,
Geb13] zu finden. Bei der Simulation ist stets eine gute Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Werten bestitigt worden. Ein beispiel-
haftes Vorgehen bei der Simulation ist in [Hau13] dargestellt.
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Beruhend auf Erfahrung und aus der Literaturrecherche sind in Tabelle 2-3 aus
meiner Sicht die Vor- und Nachteile bei der numerischen Modellbildung von
Steckverbinderkontakten in der Phase der Grobgestaltung aufgefiihrt.

Tabelle 2-3: Vor- und Nachteile der numerischen Simulation (fiir Steckverbinderkontakte)

Vorteile Nachteile

Uberschaubarer Aufwand bei der Erstel-
lung des Modells

Lange Berechnungszeiten

Viele Vereinfachungen und Einschrin-
kungen, die der analytischen Losbarkeit
halber getroffen wurden, sind tiberfliissig

Die numerische Losung gilt nur fiir
bestimmte Parameterkombinationen

[B5h05 8.52]

[PoKo09 S.504]

Einflussparameter und deren Abhingig-
keiten nicht mehr erkennbar [B6h05
$.52]

Entwickler muss sowohl im Umgang mit
dem Simulationsprogramm, als auch mit
den zu berechnenden physikalischen Zu-
sammenhingen vertraut sein

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist
besonders bei der FE-Analyse eine kriti-
sche Herangehensweise angezeigt
[MSWO07 S.24, Ta]607]

Optimierung und Dimensionierung nur
durch Parametervariation

Konvergenzprobleme bei sehr unter-
schiedlichen Skalen (z.B. feine Vernet-
zung im Kontaktpunkt im Gegensatz zu
den Abmessungen des Bahnbereiches)

Gemessene Parameter lassen sich nicht
immer direkt zur Berechnung nutzen
(z.B. gemessene Kontaktfliche oder ge-
messener Kontaktwiderstand)

Obwohl Steckverbinderkontakte geometrisch relativ einfache Bauelemente
sind, gibt es keine durchgingige Simulation mit der FE-Analyse, bei der alle
Parameter an einem Steckverbinderkontakt gleichzeitig modelliert und berech-
net werden. Stattdessen werden teils starke Vereinfachungen angenommen,
um geeignete Modelle fiir eine Simulation zu bekommen. Es gibt Parameter,
die noch nicht oder nur sehr aufwendig mit der FE-Analyse berechnet werden

koénnen. Um diese zu berticksichtigen, werden zunidchst Experimente zur
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Extraktion der Parameter durchgefithrt oder FE-Analysen mit analytischen
Berechnungen kombiniert. Beispiele dafiir sind:

Konvektiver Wirmetibergang [CER12, Hau13]
Elektrischer Kontaktwiderstand [CER12]
Thermischer Kontaktwiderstand [CER12]
Reibungszahl [CHC10, AGS13]

Reale Oberflichentopologie [Lei09]
Wirmeabfuhr in den Leiter [Bar03, Geb13]

In dieser Arbeit wird die Finite-Elemente-Methode dazu verwendet, einzelne
Bereiche des Steckverbinderkontaktes im Detail zu untersuchen und analyti-
sche Modelle zu verifizieren. Im Vergleich zu der analytischen Berechnung ist
die numerische Simulation nicht nur auf Standard-Geomettien und vereinfach-
te Werkstoffeigenschaften beschrinkt. Allerdings ist z.B. die Berticksichtigung
der Rauheit bei der numerischen Simulation mit konventionellen FEM Be-
rechnungsprogrammen aufgrund der Komplexitit und der Anzahl an benétig-
ten Gitterpunkten sehr schwierig [Vin16 S.978]. Zudem unterscheiden sich die
mikroskopische GroBenordnung der Rauheit und die makroskopische Gréfe
der Bauelemente sehr stark. Dies fithrt zu Problemen in der Vernetzung und

im Konvergenzverhalten.

2.3.3 Optimierung von Bauelementen

Nachdem die mathematischen Berechnungsmodelle verifiziert sind, kénnen
diese als Grundlage fiir eine Dimensionierung und Optimierung dienen. Die
Dimensionierung bzw. Optimierung ist das Finden einer Kombination von
Parametern fiir eine gegebene Aufgabenstellung [Lie06 S.3]. Der Unterschied
von Dimensionierung und Optimierung liegt nur im Abbruchkriterium der
Berechnung. Beim Dimensionieren reicht das Finden einer zuldssigen Losung
von Parametern aus [Lie06 S.3]. Bei der Optimierung soll die beste Losung
(beste Parameterkombination) ermittelt werden [Lie06 S.3]. Fur eine Optimie-
rung von Bauelementen sind die Kenntnisse der Freiriume und Randbedin-
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gungen unetlisslich [KHDO06 S.7]. Im Rahmen der Optimierung werden im
einfachsten Fall Extremwertprobleme geldst, die eindeutige Losungen besitzen
(Abbildung 2-4). Der Konstruktionsprozess fir Baueinheiten ist allerdings
wesentlich komplizierter als eine einfache Optimierung, da viele ZielgréB3en
und Einflussparameter in den verschiedenen Stufen des Konstruktionsprozes-
ses beachtet werden missen [B6h05 S.50]. Meistens liegen nicht geniigend
Informationen vor, um das System zu optimieren, wodurch es nie eindeutig
modellierbar und optimierbar sein wird [B6h05 S.50]. Komplexe Systeme
koénnen allerdings durch eine systematische Parametervariation optimiert wer-
den. Fir die Parametervariation kénnen die Probleme durch verschiedene

Modelle beschrieben werden, welche in Abbildung 2-4 dargestellt sind.
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Abbildung 2-4: Méglichkeiten der Optimierung

Das Potenzial, durch Geometrievarianten die Produkte systematisch zu opti-
mieren, wird in vielen Bereichen noch nicht ausreichend genutzt [KHDO06 S.7].
Die Parametervariation mit Hilfe von FE-Analysen kann entweder von dem
Anwender durch eine gezielte Eingabe verschiedener Parameter erfolgen oder
mit speziellen Optimierungsprogrammen unterstiitzt werden. Mit Optimie-
rungsprogrammen ist es moglich z.B. Kontaktfedern von Steckverbinderkon-
takten [RoHo08, Geb12] und Kontaktlamellen [Geb13, Geb14] zu optimieren.
Dafiir ist ein vollparametrisiertes Simulationsmodell erforderlich. Das Pro-
gramm nimmt eine systematische Untersuchung des vorgegebenen Parameter-

raums vor. Die daran anschlieBende Sensitivitdtsanalyse liefert die Zusammen-
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hinge der verschiedenen Einflussparameter, sodass der Entwicklungsingenieur
einen Uberblick iiber wichtige und unwichtige GréBen erhilt und funktionale
Zusammenhinge besser versteht und bewerten kann [Geb13]. Zudem kann
neben der Optimierung eine Robustheitsanalyse durchgefithrt werden. Die
Berechnung zur Optimierung der Bauteilgeometrie ist allerdings sehr aufwen-
dig. In [RoHo08] wird ein Steckverbinderkontakt optimiert, bei dem 950 Be-
rechnungen notwendig sind. Fir die Berechnung wird eine Berechnungszeit
von einer Woche angegeben. Zudem ergeben sich auch hier bei der Optimie-
rung mehrere optimale Losungen, bei denen letztendlich der Entwickler die
beste Losung auswihlen muss [Geb13].

ZweckmiBig wird in dieser Arbeit zwischen Grob- und Feinoptimierung un-
terschieden. Bei einer Groboptimierung wird ein globales Optimum bezogen
auf die Hauptfunktionstriger gesucht. Dabei werden stofflich-geometrische
Parameter der Steckverbinderkontakte wie z.B. Anzahl an Kontaktfedern,
Querschnitte oder Basismaterial, bertcksichtigt. Durch die parametrisierten
Modelle lassen sich Losungen sehr viel schneller erzeugen, als mit konventio-

nellen Optimierungsprogrammen.

Nachdem die wesentlichen Parameter festgelegt sind, schlie3t sich in der fol-
genden Konstruktionsphase die Feinoptimierung an (Tabelle 2-1). Darin wer-
den Teilbereiche wie z.B. die Dicke der Oberflichenbeschichtung, der Leiter-
anschluss oder die Finfiihrgeometrie der Kontaktbuchse und des Kontaktstif-
tes lokal optimiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird speziell die Groboptimie-

rung betrachtet.
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2.4 Grundlagen zur Ermittlung kontaktphysikalischer
Eigenschaften

Fir eine multiphysikalische Modellierung und Berechnung der Erwirmung
von Steckverbinderkontakten mussen mechanische, elektrische, thermische
und kontaktphysikalische Phinomene miteinander gekoppelt werden. In Ab-
bildung 2-5 sind die Teilmodelle dargestellt, mit denen die Verlustleistung an
der Kontaktstelle berechnet werden kann.

Ausgehend von der Auslenkung Axg eines einseitig eingespannten Biegebal-
kens wird zunichst die Kontaktkraft Fy berechnet. Dazu sind verschiedene
geometrisch-stoffliche Parameter notwendig. Die Kontaktkraft wirkt auf die
Kontaktstelle und fihrt zu einem elektrischen Kontakt zwischen zwei Bauele-
menten. Im Vergleich zu dem Bahnbereich kommt es in der Kontaktfliche mit
dem Radius a zu einem verringerten Querschnitt. Dadurch tritt in der Umge-
bung der Kontaktstelle ein erhéhter Widerstand (Engewiderstand R() auf, der

bei Stromfluss zu einer erhéhten Verlustleistung Q. fiihrt.

Eg, ls,Ws1, hs Eg,v, 1y Aels Al Iy, ng
Axg Fy & a R¢ | ne Qe
I o~ R }—
Biegebalken Kontaktfliche Engewiderstand Verlustleistung

Abbildung 2-5: Modelle zur Betechnung des Wirmestroms

Fir die konstruktive Auslegung von Steckverbinderkontakten ist die Unter-
scheidung der Teilwiderstinde sehr wichtig und deshalb in Abbildung 2-6
dargestellt. Eine wichtige KenngréBe von Steckverbinderkontakten fiir die
Leistungsiibertragung ist der sogenannte (Gesamt-) Durchgangswiderstand
[Vin16 S.566], der hier als Ry, (transition resistance) bezeichnet wird. Er stellt
den Gesamtwiderstand von Leiteranschluss zu Leiteranschluss dar (Gleichung
(2.1)) und beinhaltet die Leiteranschlusswiderstinde auf der Buchsenseite Ry ¢

und auf der Stiftseite Ry p sowie die Bahnwiderstinde der Kontaktbuchse



30

R}, s und des Kontaktstiftes Rj, p als auch die Parallelschaltung der Kontakt-
federn mit den dazugehérigen Bahnwiderstinden Ry, g, und den Kontakt-

widerstinden Ry g, der jeweiligen Kontaktfedern.

Ry =Rrs+Rps+ 1 1 +Rpp+Rrp 2.1)
+
Ry s1 +Rks1 Rps2t+ Ri.sz

Leitung | Leiter- | Kontaktbuchse Kontaktstift | Leiter- | Leitung
ranschluss ! anschluss !
| _<1 —_Z ‘
———— ! L ——
Rp_s1

Ry
° LT
Abbildung 2-6: Teilwiderstinde eines Steckverbinderkontaktes

Der Widerstand des Steckverbinderkontaktes, bei dem die Leiteranschlusswi-
derstinde nicht betrachtet werden, wird als R, bezeichnet. Der Widerstand
R beriicksichtigt die Parallelschaltung der Kontaktfedern mit den dazugeho-

rigen Bahnwiderstinden und den Kontaktwiderstinden.
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In der Praxis lassen sich die Teilwiderstinde eines Steckverbinderkontaktes
teilweise nicht klar trennen. So besteht z.B. der Leiteranschlusswiderstand Ry
sowohl aus einem Kontaktwiderstand, als auch aus einem Teilstlick des Leiter-
widerstandes Ry, und des Bahnwiderstandes des Steckverbinderkontaktes Ry,.
Ein Teil des Bahnwiderstandes der Kontaktfedern R) g, und des Kontakt-
stiftes Ry, p, der Engewiderstand R g, und der Fremdschichtwiderstand Rp g,
zwischen Kontaktbuchse und Kontaktstift lassen sich messtechnisch ebenfalls
nicht getrennt erfassen. Daher werden sie zu dem sogenannten Kontaktwider-
stand Ry g, zusammengefasst, der von der Hohe der aufgebrachten Kontakt-

kraft abhingig ist.

2.4.1 Kontaktkraft

Die Kontaktkraft (auch Kontaktnormalkraft genannt) ist ein wichtiger Kon-
struktionsparameter bei der Auslegung von Steckverbinderkontakten. Sie hat
einen gro3en Einfluss auf die Héhe und das Langzeitverhalten des Kontaktwi-
derstandes. Zudem beecinflusst sie unter anderem die Steckkraft und das Ver-
schlei3verhalten [Hot87, Mro11a].

2.4.1.1 Festlegung der Kontaktkraft

Die Festlegung ciner geeigneten Kontaktkraft bei der konstruktiven Auslegung
von elektrischen Kontakten ist eine gro3e Herausforderung. Die Kontaktkraft
ist nicht eindeutig festzulegen, da sie verschiedene Eigenschaften mit teils
gegenldufigen Anforderungen beeinflusst. Der schematische Vetlauf der Kon-
taktkraft und die Einflussparameter, welche die minimale und maximale Kon-
taktkraft begrenzen, sind in Abbildung 2-7 dargestellt.
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Abbildung 2-7: Schematische Darstellung zur Auslegung der Kontaktkraft und begrenzende
Faktoren auf die minimale und maximale Kontaktkraft vgl. [Mro98 S.7, Dij98,
Lan00 S.10, Lei09 S.9, MJG13 S.103]

Bei der Festlegung der Kontaktkraft datf tber die gesamte Nutzungsdauer eine
minimale (kritische) Kontaktkraft nicht unterschritten werden [ViKe02]. Sie
sollte so ausgelegt werden, dass eine Anderung der Kontaktkraft infolge Alte-
rung nur eine geringe Anderung des Kontaktwiderstandes zur Folge hat. Fiir
unterschiedliche elektrische Kontakte und Oberflichen werden in der Literatur
verschiedene minimale Kontaktkrifte angegeben. Oftmals werden anstatt
genauer Werte nur qualitative Aussagen wie ,,hoch® oder ,,niedrig” angegeben.
In Tabelle 2-4 sind aus der Literaturrecherche die empfohlenen Kontaktkrifte
fir verschiedene Oberflichenwerkstoffe und Anwendungen dargestellt.
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Tabelle 2-4: Kontaktkrifte fiir verschiedene Oberflichenbeschichtungen und Anwendungen

Werk | Empfohlene Kontakt- Empfohlene Kontakt- Empfohlene Kontakt-
stoff kraft bei Steckverbin- kraft bei Steckverbin- kraft fiir Schaltgerite
dern fiir die Signaliiber- | dern fiir die Leistungs-
tragung iibertragung
Gold Min. >0,03 N. Relais: >0,03 bis
Empfohlen: > 0,3 N 0,2 N [Ele16]
[Vin09 S.273] Relais: >0,01 bis
>0,1-02N 0,2 N [ViKe02 S.524]
[AMPO04a S.5]
0,3—-0,5N fiir guten
elektrischen Kontakt.
Empfohlen: > 1 N
[Dij02, Dij07b]
> 1N [ScTh11]
Silber Min. >0,1 N. Emp- > 10 N [SSH10] Schiitze:
fohlen: >0,5 N 10-100 N [Mye09] 0,05-0,08 N/A
[Vin09 S.273] [Ele16]
> 0,2 N [Mye09] 0,06 —0,15N/A
0,3-0,5N. Emp- [ESE74 S.244]
fohlen: >1 N [Djj02, Leistungsschalter:
Dij07b] 0,1 -0,2N/A
1-10 N [SSH10] [Ele16]
> 2N [ScTh11] 0,15-0,6 N/A
[ESE74 S.245]
Hochvakuum-
schalter:
1-2N/A
[ESE74 S.245]
Zinn > 1N [AMP04b, > 1N [Slal4 S.133]
Vin09 S.273, Sla14
S.133]
1-3 N [Dij98]
> 2N [ScTh11]
5—10 N [Dij07b]

Aus Tabelle 2-4 ist zu entnehmen, dass die empfohlene minimale Kontaktkraft

je nach Literaturquelle stark variieren kann. Bei Steckverbindern fiir die Leis-

tungstbertragung werden hohere Kontaktkrifte verwendet, als bei der Signal-

Ubertragung. Im Gegensatz zu der Schaltgeritetechnik ist es fir Steckverbinder

untblich minimale Kontaktkrifte anzugeben, die abhingig von dem zu tber-

tragenden Strom sind.
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Fir die konstruktive Auslegung sollte zwischen Kontaktkriften far Signal-
oder Leistungsiibertragung unterschieden werden. Bei Steckverbinderkontak-
ten fir die Leistungstibertragung sollte die Kontaktkraft méglichst hoch sein,
um einen geringen Kontaktwiderstand und damit eine geringe Joule sche Ver-
lustleistung sicherzustellen. Fir die Leistungsiibertragung wird tblicherweise
Silber oder Zinn als Oberflichenbeschichtung verwendet [Slal4 S.133]. Der
Bereich der Kontaktkraft liegt wie in Tabelle 2-4 zu sehen ist in einem Bereich
von > 1 N bis zu 100 N.

Bei der Signaliibertragung sollte die Kontaktkraft moglichst gering sein, um
wichtige Eigenschaften wie die Steck- und Ziehkrifte bei hochpoligen Steck-
verbindervarianten zu verringern. Sie sollte so hoch sein, dass eine sichere

Kontaktierung entsteht und die Fremdschichten zerstort werden.

Neben der Kontaktkraft wird auch die maximale Hertz sche Flichenpressung
in der Kontaktfliche als moglicher Auslegungsparameter fiir zuverldssige elekt-
rische Kontakte diskutiert [KaHo89, Flu90, Mro91, Dij02, Mrolla]. Laut
[Dij02] sind beide Parameter wichtig. Die Kritik an der Flichenpressung liegt
darin, dass unabhingige Parameter, d.h. die Kontaktkraft, die Kontaktgeomet-
rie und der Elastizititsmodul (Anhang A 3 Gleichung (6.26) und (6.28)) in
einem einzigen Parameter zusammengefasst werden [Mro91] [Mrolla]. So
kann durch eine hohe Kontaktkraft und eine groBe Kontaktgeometrie die
gleiche Flichenpressung erzeugt werden wie bei einer geringen Kontaktkraft
und einer kleinen Kontaktgeometrie [Mro91, Mrolla]. Die Flichenpressung
ist wichtig fiir die Wirksamkeit der Zerstérung von Fremdschichten beim
Stecken [Dij02]. Der VerschleiB3, der Kontaktwiderstand oder die Zerstérung
der Fremdschicht sind jedoch nicht nur von der Héhe der Flichenpressung
abhingig [Mro91, Mrolla, Mro11b]. Daher ist die Vorgabe einer bestimmten
Flichenpressung kein geeigneter Konstruktionsparameter fir unterschiedliche
Anwendungen und Eigenschaften von elektrischen Kontakten [Mro91 S.7].
Zudem lisst sich die Flichenpressung nicht direkt messen. Simulationen haben
gezeigt, dass an den individuellen Berithrungsflichen (a-spots) deutlich héhere
Flichenpressungen vorliegen, als durch die Hertz sche Theorie vorhergesagt
[Lei09 S.188].
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Im Gegensatz zu der Flichenpressung liegt ein groBer Vorteil der Kontakt-
kraft darin, dass sie unabhingig von anderen Parametern ist und direkt an

Steckverbindern gemessen bzw. eingestellt werden kann.

2.4.1.2 Berechnung der Kontaktkraft von Biegefedern

Um eine vorgegebene Kontaktkraft zu erhalten, muss das Federelement dem-
entsprechend dimensioniert werden. Kontaktfedern sind die funktionell wich-
tigsten Bauelemente an Steckverbinderkontakten [ViKe02 S.405]. Bei den
meisten Kontaktfedern findet eine Funktionsintegration statt, bei der die Kon-
taktfedern mehrere Funktionen gleichzeitig tibernehmen. An sie werden so-
wohl elektrische, als auch mechanische und thermische Anforderungen ge-
stellt. Die Funktionsintegration dient der Vereinfachung der Systemstruktur
und der Reduzierung des Bauraums. Zudem ergibt sie eine einfachere Ferti-
gung und Montage der Bauelemente. Um bei Steckverbinderkontakten die
Kontaktkraft zu erhéhen, oder der Relaxation entgegenzuwirken, kann auch
das Prinzip der Funktionstrennung angestrebt werden. In diesem Fall wird
eine zusitzliche Uberfeder verwendet, welche nur fiir die Federeigenschaften
zustindig ist. Fir den stromfihrenden Bereich und fiir das Federelement
kénnen so optimale Werkstoffe eingesetzt werden [Bei93].

Geschlitzte Kontaktfedern stellen in ihrer einfachsten Form eine einseitig
eingespannte Biegefeder dar [Mro93, Lan00 S.10]. Laut [Hor87] kénnen die
meisten edelmetallbeschichteten Steckkontakte in guter Niherung als lineare
Balkenfeder beschrieben werden und somit in einfacher Weise analytisch be-
rechnet werden [BrNo06, Sch06 S.12].

Bei der konstruktiven Auslegung von Federn sind ein Funktionsnachweis und
ein Festigkeitsnachweis zu erbringen. Im Rahmen des Funktionsnachweises
wird die Einhaltung von Federkraft, Federweg und Federsteifigkeit tiberpriift.
Der Festigkeitsnachweis wird zur Uberpriifung der Einhaltung von zulissigen
Beanspruchungen erbracht [MeWa93 S.97].

Zur Charakterisierung einer Feder wird die Federrate C(X) herangezogen. Sie
beschreibt den Zusammenhang zwischen der auf die Feder einwirkenden
Kraft F und dem sich darauthin einstellenden Federweg x [MeWa93 S.92]:
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co =2 @2
X) = D, .

Besitzt die Feder eine lineare bzw. annihernd lineare Kennlinie, so hat die
Federrate einen konstanten Wert, der durch die Federkonstante C beschrieben
wird [MeWa93 S.94]. Bei bekannter Federkonstante und gegebener Auslen-

kung Axg kann die resultierende Kontaktkraft Fi ermittelt werden.

Fx = C- Axg 2.3)

Fir eine einseitig eingespannte Biegefeder mit konstantem Querschnitt kann
die Federkonstante analytisch berechnet werden. Fir die Berechnung gelten
die in Tabelle 2-5 aufgezeigten Voraussetzungen und Vereinfachungen, deren
Einhaltung zu beriicksichtigen ist.

Tabelle 2-5: Voraussetzungen und Vereinfachungen fiir die analytische Berechnung der Federkon-
stante [MeWa93 S.120, MSWO07]

Voraussetzungen und Vereinfachungen Kontaktfeder von Steckverbinderkontakten
Elastische Werkstoffbeanspruchung Belastung der Kontaktfeder im
Hooke schen Bereich
Ideale Einspannungen und Auflager Stark abhingig von der Konstruktion
(Einspannung starr und Auflager rei-
bungsfrei)
Auftretende Spannungen sind dem Belastung der Kontaktfeder im
Abstand von der neutralen Faser direkt Hooke schen Bereich
proportional
Keine Querschnittsverinderung bei Erfulle
Belastung
Verlagerung des Kraftangriffspunktes ist Schwach gekriimmte Balken mit geringer
klein und die Hebelarmverkiirzung ist Auslenkungen
vernachldssigbar

Sind die in Tabelle 2-5 beschriebenen Voraussetzungen und Vereinfachungen
erfiillt, so kann die Federkonstante von Biegebalken mit verschiedenen Geo-
metrien und Werkstoffkennwerten berechnet werden. Die meisten Kontakt-
federn von geschlitzten Steckverbinderkontakten lassen sich auf einfache
Grundformen wie z.B. Rechteck oder Kreisringstiick zurtickfithren, da dies

fertigungstechnisch anzustreben ist. Fir flache Steckverbinderkontakte mit
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Rechteckquerschnitt und runde Steckverbinderkontakte mit kreisringférmigem
Querschnitt sind die Flichenmomente 2. Grades im Anhang A3 (Tabelle 6-2)
dargestellt.

Fir den Festigkeitsnachweis an Kontaktfedern kann die maximale Randfaser-
spannung an der Kontaktfeder analytisch berechnet werden (Anhang A3 Ta-
belle 6-2). Der Arbeitspunkt fiir die Kontaktfeder darf nicht zu nah an der
maximalen Dehngrenze des Werkstoffs liegen, da es andernfalls mit der Zeit
durch Relaxation zu einer plastischen Verformung kommt [Lei09 S.26].

Aus den mathematischen Gleichungen kénnen durch Umstellen hilfreiche
Kenntnisse ermittelt werden. Fir eine vorgegebene maximale Spannung kén-
nen die maximal zuldssige Kontaktkraft oder die maximale Auslenkung einer
Kontaktfeder berechnet werden (Anhang A3 Tabelle 6-2).

Bei Steckverbinderkontakten findet konstruktiv bedingt oftmals eine Reihen-
und / oder Parallelschaltung von Einzelfedern statt. Dadurch ergibt sich ein
Federsystem, welches ebenfalls mit den im Anhang A3 Tabelle 6-3 aufgefiihr-
ten Gleichungen analytisch berechnet werden kann. Bei einer Parallelschaltung
der ecinzelnen Kontaktfedern legt der Kraftangriffspunkt jeder Einzelfeder
beim Stecken des Kontaktstifts den gleichen Federweg zuriick. Bei der Reihen-
schaltung wird jede Einzelfeder durch die gleiche Gesamtfederkraft belastet
[MeWa93 S.105].

Anhand der analytischen Gleichungen kénnen wichtige Einflussparameter
direkt abgelesen werden, um diese im Rahmen der konstruktiven Auslegung
besonders zu berticksichtigen. Es ist zu erkennen, dass die Kontaktkraft bei
rechteckigen Kontaktfedern sehr stark (dritte Potenz im Anhang A3 Glei-
chung (6.1)) von der Dicke des Werkstoffs und der Einspannlinge abhingig
ist. Die Dicke der Kontaktfeder kann bei Walzprodukten mit einer geringen
Toleranzabweichung eingestellt werden [Wie99]. Die Einspannlinge ist allet-
dings ein kritischer Parameter. Bei Steckverbinderkontakten ist nicht immer
ersichtlich, wo die als ideal anzunehmende Einspannung fir Kontaktfedern
liegt. Dadurch ist die genaue Einspannlinge nur schwierig zu definieren, was
aufgrund der Abhingigkeit in der dritten Potenz einen groBen Einfluss auf die
Genauigkeit der Berechnung hat.
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Fir kompliziert gestaltete Federgeometrien kénnen die Kontaktkraft und die
maximale Spannung nur noch numerisch durch Zerlegen in Teilbereiche und
Lésen von Differenzialgleichungen oder durch Anwendung der Energiebilanz
berechnet werden [Hotr85 S.75-90, Hor87]. Daher hat sich aufgrund einer
gestiegenen Bedienerfreundlichkeit von kommerziellen Berechnungsprogram-
men, einer guten Durchdringung der Problematik und einer verringerten Re-
chenzeit die mechanische FE-Analyse im Rahmen der Feingestaltung durchge-
setzt. Diese kann neben komplexen Randbedingungen auch Material-
Nichtlinearititen, geometrische Nichtlinearititen und Nichtlinearititen infolge
Randbedingungen beriicksichtigen [Nas10 S.10, Geb11 S.30]. Zusitzlich koén-

nen dynamische Belastungen besser simuliert werden [GKMO0].

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Auswahl der Kontaktkraft nicht ein-
deutig zu kliren ist. Sie ist stark von den Einsatzbedingungen, dem individuel-
len Konzept und den verwendeten Werkstoffen abhingig. Fiir eine erste Ab-
schitzung kénnen empfohlene Kontaktkrifte aus der Literatur enthommen
werden. Dabei ist jedoch stets zu prifen, unter welchen Bedingungen die
Kontaktkrifte ermittelt wurden, z.B. fiir welche Art von elektrischem Kontakt.
Ausgehend von den geometrischen Abmessungen und den Werkstoffeigen-
schaften ldsst sich die Kontaktkraft von den meisten Steckverbinderkontakten
mit geschlitzten Kontaktfedern in einer guten Néiherung analytisch berechnen
(Anhang A3). Die wesentlichen Zusammenhinge kénnen anhand der Glei-
chungen abgelesen werden. Zudem kénnen die Gleichungen verwendet wer-
den, um einen Funktionsnachweis und ein Festigkeitsnachweis zu erbringen

und dadurch die Kontaktfedern zu dimensionieren.
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2.4.2 Kontaktwiderstand

Ein elektrischer Kontakt beschreibt den Zustand, der durch die stromfithrende
Bertihrung zweier elektrisch leitfihiger Bauelemente entsteht [ESE74 §.130,
ViKe02 S.1]. Im Gegensatz zu einem durchgehenden Leiter kommt es bei
Stromfluss an der Berithrungsstelle zu einem zusitzlichen elektrischen Wider-
stand [Bin12, Hol67 S.10]. Dieser zusitzliche Widerstand wird als Kontakt-
widerstand Rg bezeichnet. Er setzt sich aus dem Engewiderstand R und dem
Fremdschichtwiderstand Rp zusammen [Hol67 S.10, ViKe02 S.3]:

Ry = Rc + Ry 2.4

Der Engewiderstand entsteht aufgrund der Einschniirung der Stromlinien, da
sich die elektrisch leitende Kontaktfliche an der Bertihrungsstelle auf mikro-
skopisch kleine Beriihrungsflichen (a-spots) beschrinkt [Bin12, Hol67 S.10].
Dadurch kommt es aufgrund der erhohten Stromdichte zu einem erhéhten
elektrischen Widerstand in der Umgebung der Beriihrungsfliche. Der Fremd-
schichtwiderstand kann durch Fremdschichten in der Kontaktstelle auftreten
[Hol67 S.2].

Fir den Entwickler von Steckverbinderkontakten ist der Kontaktwiderstand
von entscheidender Bedeutung [Wil81 S.6]. Es handelt sich dabei um eine
wichtige Kenngrofie, welche die Funktion und die Zuverlissigkeit von Steck-
verbindern bestimmt [QBT91, Slal4 S.237]. Die kontaktphysikalische Unter-
suchung der Berthrungsstelle ist eine wesentliche Aufgabenstellung bei der
Untersuchung von elektrischen Kontakten. Um elektrische Kontakte an
Schaltgeriten, Stromschienen und Steckverbindern qualitativ und quantitativ
zu beschreiben, werden seit Jahrzehnten weltweit experimentelle [Hol67 S.10,
QBT91, SoSc09, BEB10, Sla14] und modellbasierte Untersuchungen [GrWi66,
Lei09, Popl0, JDL14] durchgefithrt. Eine vollstindige Beschreibung aller
Vorginge in der Kontaktstelle, inklusive der Alterungsmechanismen, ist aller-
dings noch nicht gelungen [Sla14 S.234]. Der Grund dafir ist die Vielzahl der

Einflussparameter und deren Wechselwirkungen.
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Zur Vorhersage des Engewiderstandes bzw. der Kontaktfliche gibt es ver-
schiedenste Modelle unterschiedlicher Komplexitit (z.B. analytische oder
numerische Modelle), die unter speziellen Bedingungen (z.B. elastisches- oder
plastisches Materialverhalten) und mit verschiedenen Vereinfachungen (z.B.
Vernachlissigung von Rauheit und Oberflichenbeschichtung) zur Berechnung
des Engewiderstandes verwendet werden kénnen. Dabei muss fur die prakti-
sche Anwendung ein Kompromiss zwischen méglichst genauen Ergebnissen

und dem Rechenaufwand gefunden werden.

Von Leidner et al. [Lei09, LSM10] wurden mit einem numerischen Verfahren
die kontaktphysikalischen Vorginge in der Kontaktstelle sehr genau model-
liert. Es lassen sich Schichtsysteme konstanter Dicke und Rauheiten beriick-
sichtigen. Fiir den Bereich geringer Kontaktkrifte und diinner Oberflichenbe-
schichtungen kénnen mit dem Modell elastisch-plastische Deformationen, die
Verteilung der inneren Spannungen, der Engewiderstand, sowie die
Stromdichteverteilung im Kontaktbereich realer elektrischer Kontakte simu-
liert werden. Dadurch ldsst sich der Kontaktpunkt gezielt untersuchen und

optimieren.

Allerdings ist es derzeit noch nicht méglich Vorginge wie z.B. Erweichungser-
scheinungen oder die Verinderung der Oberfliche und der Fremdschichten in

Abhingigkeit von den Steckzyklen zu modellieren und zu betechnen.

Im Anhang A4 sind bekannte Einflussparameter auf den Kontaktwiderstand
aufgelistet. Bei der Modellbildung ist es nicht immer notwendig alle Einfluss-
parameter zu berticksichtigen. Besonders in der Phase der Grobgestaltung von
Steckverbinderkontakten reicht oftmals eine grobe Abschitzung des Kontakt-
widerstandes aus. Er stellt in der Praxis eine statistische GroBe dar und kann
stark variieren. Wihrend des Betriebs kann sich der Kontaktwiderstand im
Gegensatz zu dem Anfangs-Zustand dndern [BLS09, GLG14a]. Durch Strom-
belastung oder beim Stecken und Ziehen kann sich der Kontaktwiderstand
zunichst verringern, da Fremdschichten zerstort werden und Rauheitsspitzen
abgeflacht werden. Dies fiihrt zu einer gro3eren wahren Kontaktfliche [Hol67
S.135, Dij98, BEB10].
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Der hdufigere Fall besteht allerdings darin, dass sich der Kontaktwiderstand im
Betrieb erhéht [Mro93]. Folgende Phinomene kénnen eine Erhéhung des
Kontaktwiderstandes zur Folge haben:

Fremdschichten mit geringerer elektrischer Leitfahigkeit
Chemische Reaktion [Ber96, BKMO07 S.2012, Blu09, SSW14]
Reiboxidation (Fretting) [BKMO07 S.214, K6So15]
Verunreinigungen

Verinderungen in dem Werkstoff
Interdiffusion [BKMO7 S.231, Blu09, Burll, PSG13]
Elektromigration [BKMO7 S.237]

Abbau der Kontaktkraft
Spannungsrelaxation [Ber96, BKMO07 S.240, Blu09]
Materialabtrag infolge Verschleil [Vinl6 S.5606]
Toleranzen im System
Beschidigung durch Missbrauch

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Phase der Grobgestaltung auf verein-
fachte Berechnungen zurlckgegriffen, welche die wichtigsten geometrischen
und stofflichen Zusammenhinge und deren Einfluss auf den Kontaktwider-
stand quantitativ beschreiben. Fiir eine genauere Berechnung des Kontakt-
widerstandes kann auf erweiterte Berechnungsmodelle oder experimentell

ermittelte Ergebnisse zuriickgegriffen werden.

Fir die Berechnung des Kontaktwiderstandes wird, sowohl bei der FE-
Analyse, als auch bei der analytischen Berechnung zweckmifig zwischen einer
mechanischen und elektrischen Betrachtung unterschieden. Im Rahmen der
mechanischen Betrachtung geht es um die Ermittlung der leitfahigen Kontakt-
flache, wenn sich zwei Bauelemente beriihren. Bei der elektrischen Betrach-
tung geht es um die Ermittlung des Engewiderstandes, wenn ein Stromfluss
durch die leitfihige Kontaktfliche(n) stattfindet.
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2.4.2.1 Kontaktfliche (Mechanische Betrachtung)

In der Praxis kommen ideal glatte Oberflichen nicht vor [ESE74 S.130]. Bei
der Bertihrung zwischen zwei realen Kontakten kommt es aufgrund der Rau-
heit der Oberfliche und Fremdschichten nicht auf der ganzen scheinbaren
Kontaktfliche zwischen zwei Kontakten zu einem Stromfluss. Folgende
Kontaktflichen werden unterschieden [ESE74 S.131, Hol67 S.7] und sind in
Abbildung 2-8 dargestellt:

Scheinbare Kontaktfliche Ag: Fliche, die bei der Berithrung makrosko-
pisch betrachtet auftritt

Tragende Kontaktfliche A;: Summe aller mikroskopischen Bertihrungsstel-
len (Metallisch und Fremdschichten), auf die eine Kontaktkraft wirkt
Witksame Kontaktfliche A,, (engl.: a-spots): Teil der tragenden Kontakt-
flache, in dem der Stromfluss stattfindet

Kugel L 2a
Ebene
As
Ay
Kontaktbereich

Fremdschicht

H*SPO[

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung einer realen Kontaktfliche

Abhingig von der Geometrie und dem Werkstoff der Kontaktpartner, der Art
der Kontaktierung und den Umgebungsbedingungen unterscheidet sich der
Anteil zwischen den verschiedenen Kontaktflichen. Bei fremdschichtbehafte-
ten und rauen Kontaktflichen gilt stets:

A, <A, <A, 2.5)
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Folgende Umstinde sind typisch bei Steckverbinderkontakten fiir die
Leistungsiibertragung und haben Auswirkung auf den Anteil der Kontakt-

flachen.

Tabelle 2-6: Zustinde bei Steckverbinderkontakten fiir die Leistungstibertragung

Zustinde von Steckverbinderkontak- Auswirkung
ten fiir die Leistungsiibertragung
1 Verwendung edler Oberflichenbe- Geringerer Anteil von Fremd- bzw.
schichtungen meist in Form von Sil- Oxidschichten auf der Oberfliche
ber
2 Scherkrifte beim Stecken Mechanische Zerstérung der Fremd-
schicht (Reinigungseffekt) [Kas96,
Dij98, BSM88]
Raubheitsspitzen abgeflacht [BEB10]
3 Erhohte Kontaktkrifte Hohe Flichenpressung wodurch Rau-
heitsspitzen abgeflacht und Fremd-
schichten zerstért werden [Hil56 S.6,
Sla14 S.53, Burl5]
4 Runde oder elliptische Kontaktfliche Definierte Kontaktflichen
5 Erhohte elektrische Spannung / Tunnel-Effekt und elektrische Zersto-
Strom rung der Fremdschichten (A und B-
Fritten) [Hol67 S.135, Kas96, Burl5,
Vinl16 S.579]

In Abbildung 2-18 zeigen Experimente an vergoldeten Kontakten, dass bei
Kriften > 5 N die Rauheiten und Fremdschichten vernachlissigt werden koén-
nen. Der Kontaktwiderstand kann fiir diese Anordnung mit einfachen Berech-
nungsmodellen ermittelt werden. In diesem Fall wird fiir sphirische Kontakte
davon ausgegangen, dass die wahre Kontaktfliche der scheinbaren Kontaktfld-
che entspricht:

A, =A, = A (2.6)

Damit wird die Kontaktstelle als eine einzelne Kontaktfliche vereinfacht.
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Hertz sche Kontaktfliche mit rein elastischem Materialverhalten

Bei der Berithrung zweier isotroper Korper lassen sich fiir rein elastisches
Materialverhalten die Verformungen und Spannungen nach der Theorie von
Hertz berechnen. Die Berechnung der Kontaktfliche wurde in dem allgemei-
nen Fall fir die Bertihrung zweier Ellipsoide hergeleitet [Her81, Dee92] (An-
hang A3 Tabelle 6-4). Durch Variation der Halbkrimmungsradien zwischen
—00 < 13; < 400 ldsst sich mit dieser Berechnung die Kontaktfliche von
verschiedenen Kérpern wie Kugeln, Ellipsoiden oder Zylindern gegen gleich-

artige Korper oder gegen eine Ebene berechnen.

Der Kontaktbereich bei Steckverbinderkontakten kann im einfachsten Fall als
Anordnung ,Kugel auf Ebene” (Abbildung 2-9) mit einer symmetrischen
Materialpaarung vereinfacht werden.

Fg

i /

o
Lz_aJ

Abbildung 2-9: Kontaktfliche bei der Kombination Kugel/Ebene

Der Radius der scheinbaren Kontaktfliche @, g/ kann dann berechnet wer-
den [Hol67 S.368, ESE74 S§.132, Joh03, Kra04 S.122]:

3 3 FK'(l—Vz)'TK

QAel K/E = ) E @7)

Zudem lisst sich auch die Flichenpressung p(x) innerhalb der Kontaktstelle
berechnen [Her81 S.167]:
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Laut [LeSc03] beschreibt die Hertz’sche Gleichung in guter Niherung die

p(x) =

N| W

lokale Spannung und die Deformation zweier mit einer definierten Kraft anei-
nander gedriickten sphirischen Kontakthilften. Die Hertz’sche Gleichung
berticksichtigt nur die elastische Verformung und weder Schichtsysteme noch
die Rauheit. Laut [L.SS07] ergeben sich bei Zinn beschichteten Steckverbinder-
kontakten im Bereich hoher Kontaktkrifte (> 2 N) gute Niherungswerte im
Vergleich zu realen Kontakten. Fiir Goldkontakte ergibt sich bei Kontaktkrif-
ten gréBer 1 N keine signifikanten Unterschiede zwischen der Hertz’schen
Losung und experimentell gewonnenen Daten (Geometrie: Kugel/Ebene, 7 =
1,5 mm; Schichtfolge: Au tber Ni tber CuNiSiP; Rauheit: 0,1 - 0,3 um)
[LSM13]. Der Effekt der Deformation auf Grund von rauen Obetflichen hat
in einer Tiefe von 0,5 um keinen Einfluss mehr [LSS07, ZBD14]. Im ersten
Ansatz werden in [LeSc03] die Berechnungen nur fiir glatte Oberflichen rein
elastisch durchgefiihrt. Die Resultate reichen nach [LeSc03] zur Interpretation
des Kontaktverhaltens und zur Ableitung von Risiken in Abhingigkeit von
den geometrischen GréBien, den Werkstoffkennwerten und der Kontaktbelas-

tung aus.

Fur kleine Krifte ist bei normaler Rauheit die reale Kontaktfliche groBer als
die mit Hertz berechnete Kontaktfliche [Lei09 S.188, Sch12 S.23]. Fir Obet-
flichen geringer Rauheit und fiir Kontaktelemente, die durch hohe Kontakt-
krifte beansprucht werden, stellt die Hertz’sche Theorie eine gute Niherung
dar [Vin09 S.12]. Bei Kontakten mit dinnen Oberflichenbeschichtungen
[Sla14 S.23] missen fir die Berechnung die Werkstoffkennwerte des Basis-
materials eingesetzt werden [D1j00].
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Elastisch-plastische Kontaktfliche

Elektrische Steckverbinderkontakte sind meist so ausgelegt, dass sie partiell
den elastischen Bereich tberschreiten [LeSc03]. Allerdings befinden sie sich
makroskopisch gesehen nicht im rein plastischen Bereich. Dafiir sind die Kon-

taktkrifte zu gering.

Fir einen einzelnen sphirischen Kontakt mit elastisch-ideal-plastischem Mate-
rialverhalten (Abbildung 2-10) lassen sich der Beginn der plastischen Verfor-
mung und die Kontaktfliche mit verschiedenen Modellen analytisch beschrei-
ben [SrY093, KoEt02, JaGr05]. In [HSE03, BEB10] wird zur Berechnung der
Kontaktfliche in dem elastisch-plastischen Bereich das Modell nach ,,Sridhar
und Yovanovich® [StY093] verwendet. Bei diesem Modell wird die Kontakt-
fliche nach Hertz [Joh03] fiir den rein elastischen Bereich durch eine asympto-

tische Mischungsregel mit dem rein plastischen Bereich [Tab51] verbunden.

In dieser Arbeit wird das Modell nach ,,Jackson und Green [JaGr05] verwen-
det. Dieses Modell basiert ebenso wie das Modell nach ,,Kogut und Etsion®
[KoEt02] auf FE-Analysen, anhand derer empirisch ermittelte Gleichungen
approximiert werden. In dem Modell nach ,,Kogut und Etsion“ [KoEt02]
muss fir die verschiedenen Bereiche (elastisch, elastisch-plastisch und plas-
tisch) mit unterschiedlichen Gleichungen gerechnet werden. Das Modell nach
»Jackson und Green® hat den Vorteil, dass nur zwischen elastischem und
elastisch-plastischem Bereich unterschieden werden muss [JaGr05]. Zudem
wurde anstatt einer konstanten Hitte, eine von der Geometrie des Kontakt-
punktes abhingige Hirte verwendet. Die Gleichungen zur Berechnung der
Kontaktfliche sind im Anhang A3 Tabelle 6-6 dargestellt. Die analytische
Berechnung hat im Gegensatz zu der numerischen FE-Analyse den Vorteil,
dass fir die Berechnung der Kontaktfliche mit elastisch-ideal-plastischem
Materialverhalten ein Tabellenkalkulationsprogramm verwendet werden kann
und dadurch die Rechenzeiten vernachlissigbar gering ausfallen.
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Materialverhalten

Die Auswahl eines geeigneten Materialmodells und die richtigen Werkstoff-
kennwerte beeinflussen wesentlich die Ergebnisse von Simulationen und Be-
rechnungen. In Abbildung 2-10 ist eine im Rahmen dieser Arbeit gemessene
Spannungs-Dehnungs-Kurve von Kupfer (CU-ETP) dargestellt. Fir die Be-
rechnung muss diese Kurve in geeigneter Form angendhert werden. Dazu

werden verschiedene Materialmodelle verglichen.

Im Bereich kleiner Verformungen bzw. Dehnungen wird ein rein elastisches
Materialverhalten angenommen. Der lineare Zusammenhang zwischen Span-
nung 6 und Dehnung € wird durch das Hooke'sche Gesetz beschrieben. Da-
bei entspricht der Elastizititsmodul E dem Anstieg der Spannungs-Dehnungs-
Kurve [CRS13 S.141]:

o=E-¢ 2.9)

Bei héheren Dehnungen verliert das Hooke sche Gesetzt seine Giiltigkeit. Es
tritt eine plastische Verformung auf, was an der Kriimmung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve zu sehen ist (Abbildung 2-10) [CRS13 S.147]. Plastisches
Materialverhalten wird im einfachsten Fall elastisch-ideal-plastisch angenom-
men. Ab einer bestimmten Dehnung € gilt dann eine konstante Spannung op
[G1Fe07 S.C49].

c=E-¢ fire < ep

(2.10)
0 = Op fure > gp

Fur die Simulation konnen Materialmodelle verwendet werden, die das elas-
tisch-plastische Materialverhalten aus gemessenen Werten sehr gut nachbilden.
Durch geeignete Modelle kénnen auch die wahren Spannungen und Dehnun-
gen aus der gemessenen technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve herausge-
rechnet werden, um die Verfestigung und die Einschntrung wihrend der
Verformung der Zugpriifstibe zu beriicksichtigen [CRS13 S.153, Des14a S.10].
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Abbildung 2-10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm am Beispiel von Kupfer mit unterschiedlich
abstrahiertem Materialverhalten

Im einfachsten Fall werden die Werkstoffkennwerte aus Datenblittern der
Halbzeug-Hersteller entnommen. Die Werkstoffkennwerte wie z.B. Elastizi-
titsmodul und Dehngrenze sind allerdings nicht als exakte GréBen zu verste-
hen [CRS13 §.162]. Die durch Normpriifungen ermittelten Werte sind unter
anderem von dem Priifverfahren, Fertigungsschritten, Bedienungsschwankun-
gen und Gefiigeinhomogenititen abhingig [Wie99 S.90, CRS13 S.162]. An
realen Produkten weichen die durch Normprifungen ermittelten Werkstoffei-
genschaften zudem von den wahren Werten ab, da andere Bauteilgeometrien,
spezifische Einsatzbedingungen (z.B. Temperatur [Deu05] und Spannungsver-
teilung) und Verarbeitungseigenschaften (z.B. Umformgrad und Walzrichtung
[Dij07a]) zusitzlichen Einfluss besitzen. Aus diesem Grund ist stets eine kriti-
sche Herangehensweise bei der Auswahl der Werkstoffkennwerte angebracht

und mit einer teils starken Schwankung der Werkstoffkennwerte zu rechnen.

Im folgenden Kapitel wird mit Hilfe der numerischen Simulation unter ande-
rem untersucht, welchen Einfluss die verschiedenen Modelle bzw. Abstraktio-

nen des Materialverhaltens auf die berechnete Kontaktflache haben.
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Numerische Simulation der Kontaktfliche

Um den Einfluss des Materialverhaltens auf die Kontaktfliche zu untersuchen,
werden innerhalb dieser Arbeit FE-Analysen durchgefiihrt. Ebenso wie bei der
analytischen Berechnung kénnen auch bei der numerischen Simulation die
Schritte der Berechnung der Kontaktfliche und die Berechnung des Enge-
widerstandes unterteilt werden. Mit dem Programm Abaqus (Version 6.12)
wird die Kontaktfliche simuliert. Um Rechenzeit einzusparen, wird anstatt
eines ganzen Modells nur ein Viertel-Modell der Anordnung ,,Kugel auf Ebe-
ne® simuliert. Die Modelle werden parametrisch aufgebaut, sodass die einzel-
nen Parameter schnell gedndert werden kénnen, um Variantenberechnungen
durchfithren zu kénnen. Der Bereich der Kontaktstelle wird im Gegensatz zu
den Ubrigen Bereichen feiner vernetzt (in Abbildung 2-11 um den Faktor 20).
Dadurch ergeben sich in dem relevanten Bereich genaue Ergebnisse. Zudem
werden in dem weniger relevanten Bereich die Anzahl der Knoten verringert
und damit die Rechenzeit reduziert. Der detaillierte Bereich wird so weit aus-
gedehnt, dass die relevanten Vorginge (Verformung und Ausbildung des En-
gewiderstandes) in diesem Bereich abgebildet werden (Abbildung 2-11).

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.390e+02
+2.191e+402
+1.992e+02
+1.793e+02
+1.594e402
+1.394e+02
+1.195e+02
+9.960e+01
+7.968e+01
+5.976e+01
+3.984e+01
+1.993e+01
+6.922e-03

[T]

Abbildung 2-11: Spannungsverteilung an der Kontaktstelle (rx= 4 mm; Fx=10 N; Elementkanten-
linge grob: 100 um, fein: 5 um; Es: 127 GPa)

Fir rein mechanische Simulationen werden Spannungs- und Verformungsele-
mente des Typs C3D8R? [Des14b] verwendet. Fiir gekoppelte mechanisch-

2 8-node brick, reduced integration with hourglass control
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elektrisch-thermische Simulationen werden Elemente des Typs Q3DS8R 3
[Des14b] verwendet. Die Kontakte zwischen den zwei Bauelementen werden
mit der Funktion ,,Node to surface® definiert, wobei die Kugel als Slave-
Fliche definiert wird. Uber die Grenzflichen zwischen den beiden Bauelemen-
ten muss sowohl ein Wirmestrom, als auch ein elektrischer Strom flieBen
kénnen. Durch eine Konvergenzstudie werden die elektrische und die thermi-
sche Leitfahigkeit der Grenzflichen so gewihlt*, dass sie keinen Einfluss auf
den Spannungsfall und den Wirmeiibergang im Kontaktbereich haben.

Mit Hilfe der FE-Analyse lassen sich verschiedene mechanische Material-
verhalten simulieren. Mit rein elastischem Materialverhalten und der Berech-
nung nach Hertz (Gleichung (2.7)) werden die Simulationsergebnisse verifi-
ziert. Mit einem elastisch-ideal-plastischen Materialverhalten kann ein Ver-
gleich zwischen der Simulation und dem Berechnungsmodell nach Jackson
und Green (Anhang A3 Tabelle 6-6) durchgefithrt werden. Des Weiteren kann
auch ein elastisch-plastisches Materialverhalten simuliert werden, um einen
moglichen Einfluss auf die Kontaktfliche zu untersuchen. In Abbildung 2-12
sind Berechnungen mit unterschiedlichen Materialmodellen aus Abbildung
2-10 dargestellt. Es ist zu sehen, dass das rein elastische Modell nach Hertz
den geringsten Radius der Kontaktstelle vorhersagt. Mit elastischem und elas-
tisch-ideal-plastischem Materialverhalten stimmen die numerischen und die
analytischen Ergebnisse sehr gut tiberein. Das Modell nach Jackson und Green
(Ja&Gr) gilt fir reibungsfreie Korper und bertcksichtigt lediglich eine Kugel
gegen ecine starre Ebene. Bei der Simulation wird eine fiir geschmierte Oberfla-
chen typische Haftreibungszahl von u = 0,1 verwendet [Buc81 S.322, VDI14
S.115]. Zudem werden sowohl die Kugel, als auch die Ebene als verformbar
simuliert. Trotzdem besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen den Model-

len.

3 8-node trilinear displacement, electrical potential and temperature, reduced integration with
hourglass control

4 Flectrical Conductance o: 1 E+10 S/mm?; Electrical Clearance d: 1 E-10 mm; Thermal Con-
ductance k: 1 E+10 mW/(mm?-K) ; Thermal Clearance d: E-10 mm
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Abbildung 2-12: Vergleich der Ergebnisse von unterschiedlichen Berechnungsverfahren

Der Vergleich zeigt fir mechanische Belastungen, dass die Kontaktfliche von
idealisierten Kontakten mit analytischen Modellen ebenso berechnet werden
kann wie mit der numerischen Methode. Fir eine numerische Simulation ist

allerdings ein viel héherer Modellierungsaufwand notwendig.

Um die Kontaktfliche numerisch zu berechnen, ist darauf zu achten, dass eine
ausreichende Netzfeinheit verwendet wird. Durch eine zu grof3e Elementkan-
tenldnge, d.h. durch ein zu grobes Netz, wird die kreisférmige Kontaktfliche
nur angenihert (Abbildung 2-13). Bei einem feinen Netz wird die kreisférmige
Kontaktfliche besser angenihert (Abbildung 2-14).

Abbildung 2-13: Kontaktfliche bei grober Abbildung 2-14: Kontaktfliche bei feiner
Vernetzung (10 um) Vernetzung (1 pm)
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Jedes Element, welches in Kontakt mit dem Gegenkorper ist, wird der Kon-
taktfliche zugerechnet. Eine zu grobe Vernetzung ergibt durch die Summation
der einzelnen Flichen eine zu groBe Kontaktfliche. Mit Hilfe einer Konver-
genzstudie kann die Kontaktfliche in Abhingigkeit von der Netzfeinheit un-
tersucht und bewertet werden. Abbildung 2-15 zeigt den Einfluss der Netz-
feinheit auf den Radius der Kontaktfliche. Dabei ist die Abweichung neben
der Elementkantenlidnge [, auch von der aufgebrachten Kontaktkraft abhin-
gig. In [KoEt02] wird nach einer Konvergenzstudie eine optimale Elementkan-
tenlinge von 3 % des Radius der Kontaktfliche a ermittelt. Fir Abbildung
2-15 ergibt dies eine optimale Elementkantenlinge zwischen 1,1 um (bei a =
36,6 um) und 2,4 um (bei @ = 82,0 um). Das fiir die Simulation in Abbildung
2-15 gewihlte Netz ist mit einer minimalen Elementkantenlinge von 1 pm
etwas feiner gewihlt.

Mit einer Elementkantenlinge von 1 um im Gegensatz zu 10 um liegt laut
Abbildung 2-15 bei einer Kraft von 1 N eine Abweichung von 9,8 % vor. Bei
einer Kraft von 10 N liegt die Abweichung nur noch bei 2,7 %.
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Abbildung 2-15: Einfluss der Elementkantenlinge [, auf die Kontaktfliche
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2.4.2.2 Engewiderstand (Elektrische Betrachtung)

Die analytischen Modelle zur Berechnung des Engewiderstandes beruhen
darauf, dass der Stromfluss zwischen zwei elektrisch leitfahigen Bauelementen
tber eine definierte metallische Kontaktfliche (a-spot) mit vorgegebener Ge-
ometrie stattfindet. Die Stromlinien, die sich durch die leitende Kontaktstelle
hindurchzwingen, bedingen durch die erhéhte Stromdichte den sogenannten
Engewiderstand [Hol41 S.2]. Der grof3te Anteil des Engewiderstandes hat
seinen Sitz in unmittelbarer Nihe der Bertihrungsstelle (Abbildung 2-19)
[Hol41 S.2]. Der Engewiderstand liegt allerdings nicht in der Kontaktfliche,
sondern im Inneren der Kontaktelemente [Rie00 S.12]. Es gibt verschiedene
Modelle zur Beschreibung des Engewiderstandes eines fremdschichtfreien
elektrischen Kontaktes mit kreisférmiger oder elliptischer Kontaktfliche.
Diese werden in [H6f77 S.13] und [Tat10 S.13] verglichen (Kugelmodell nach
Holm [Hol41 S.14], Ellipsoid-Modell nach Holm [Hol41 S.15] und Kegel-
modell nach Hoft [H6£63 S.146]). Fir die Berechnung elektrischer Kontakte
ist das Ellipsoid-Modell nach Holm ein weithin akzeptiertes Modell [Hol67
S.15, ESE74, H6f77 S.12, Rie00 S.12, BKMO7 S.7, Sla14 S.6].

Berechnung des Engewiderstandes mit dem Ellipsoid-Modell nach
Holm

Die Berechnung des Engewiderstandes wurde von Holm auf eine elektrostati-
sche Kapazititsbestimmung zuriickgefiihrt, weil es sich bei der Widerstands-
berechnung, als auch bei der Kapazititsberechnung um Aufgaben handelt, die
mathematisch auf dasselbe klassische Potentialproblem hinauslaufen. Zu der
Zeit war das Kapazititsproblem schon weitgehend geldst, wodurch vorhande-
ne mathematische Beschtreibungen verwendet werden konnten [Hol41 S.12].
Unter der Voraussetzung eines raumlich konstanten spezifischen Widerstandes
(geringe Erwdrmung durch Messstrom [Hol41 S.12] und isotropes, homogenes
Material) kann der elektrische Widerstand zwischen zwei Aquipotentialflichen
ermittelt werden. Wie auch in folgender Simulation bestitigt wird, dhneln die
Aquipotentialflichen des Engewiderstandes Ellipsoiden (Abbildung 2-16).
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m

Abbildung 2-16: Aquipotentiallinien an einer Kontaktstelle

Unter der Annahme, dass die Kontaktfliche als Kreis mit dem Radius a aus-
gebildet ist, kann der einseitige Engewiderstand R () als Funktion der Ein-

dringtiefe 1/l in Abhingigkeit von dem spezifischen Widerstand p berechnet
werden [Hol41 S.15]:

Rei(u) = > 2 v arctan (g) (2.11)

Die Berechnung des Engewiderstandes einer Kontaktfliche mit elliptischer
Form ist im Anhang A3 Tabelle 6-7 dargestellt.

Der Parameter /| gibt die Eindringtiefe in Form des Abstandes der Potential-
fliche zu der Kontaktfliche an. Liegt die Aquipotentialfliche im Unendlichen
VIt = 00, so spricht man von einer langen Stromenge, bei der die Kontakt-
fliche klein ist im Vergleich zu den anderen AbmafBlen des Kontaktkorpers.
Dadurch kann auch der Bahnwiderstand in dem Bereich vernachlissigt werden
[Hol67 S.11]. Fir einen Kontaktkérper ergibt sich bei einer langen Stromenge
mit kreisférmiger Kontaktfliche die einfache Gleichung fiir den einseitigen
Engewiderstand [Hol41 S.16]:

p
Rr = — 212
[ I, 2.12)
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Der doppelseitige Engewiderstand R, fiir zwei Kontaktkorper eines Ein-
metall-Kontaktes ergibt sich zu [Hol41 S.21]:

R; = (2.13)

P
2-a
Unter dieser Annahme kann fir Kontakte mit kreisférmiger Berithrungsfliche
der Holm-Radius a gleich dem Radius der wirksamen Kontaktfliche gesetzt

werden.

Die analytisch hergeleitete Gleichung (2.13) zur Berechnung des Engewider-
standes kann z.B. auch durch einen empirisch ermittelten Faktor @ erweitert
werden. Fir andere Geometrien der Kontaktstelle [Tim98, Slal4 S.8] oder bei
Oberflichenbeschichtungen [Tim98, SSS09, SSH10] kann dadurch der Kon-
taktwiderstand berechnet werden:

P

R =o-
¢ 2-a

(2.14)
Ahnlich wie der Bahnwiderstand, ist auch der Kontaktwiderstand abhingig
von der Temperatur. Allerdings ist diese Abhingigkeit aufgrund des Tempera-
turgradienten in der Kontaktstelle nicht so stark ausgeprigt wie in einem Lei-
terstick gleicher Temperatur. Dies wird bis zu einer Erwirmung von ca.
200 °C dutch den empirisch ermittelten Faktor 2/3 berticksichtigt [Bab54
S.330, Hol67 S.72]:

2
Rc(l9) = RC70 ) (1 + Aoy * § : Al9) (215)

Um die Gultigkeit der analytischen Modelle zu untersuchen, wird in dieser
Arbeit der Kontaktwiderstand in Abhingigkeit von der Kontaktkraft an realen
Kontakten gemessen (Abbildung 2-17). In Abbildung 2-18 werden die ver-
schiedenen analytischen Modellen mit den Messergebnissen verglichen.

Bei den Kontakten handelt es sich um die Anordnung Kugel auf Ebene. Die

Kugel hat einen Radius von 1z = 4 mm. Die Kontakte werden mit einer diin-
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nen Goldschicht mit Nickel-Zwischenschicht beschichtet und vor der Mes-
sung gereinigt, um von einer rein metallischen Kontaktstelle ausgehen zu koén-
nen. Der Einfluss einer zusitzlichen Schutzschicht auf den Engewiderstand
hingt sowohl von der Dicke, als auch von der elektrischen Leitfihigkeit der
Oberflichenschichten ab [Slal4 S.23]. Bei den Musterteilen liegt bei einer
Kontaktkraft Fy von 10 N das Verhiltnis zwischen Dicke der Schutzschicht
(3,0 um) zu dem Durchmesser der Kontaktstelle (158 um) bei 0,019. Damit ist
der Einfluss der Schichtdicke auf den Engewiderstand aufgrund der diinnen
Schichten vernachlissigbar gering [Ben02, Sla14 S.25].

Der Kontaktwiderstand wird mit einer Vier-Leiter-Messung und einem Mess-
strom von 100 mA gemessen. Der Aufbau ist in Abbildung 2-17 dargestellt.

AR} I !!
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Abbildung 2-17: Aufbau zur Kontaktwiderstandsmessung

Bei der Berechnung wird fiir die elektrische Betrachtung das Ellipsoid-Modell
nach Holm (Gleichung (2.13)) verwendet. Fir die mechanische Betrachtung
wird der Radius der Kontaktfliche mit dem Modell von Hertz fiir rein elasti-
sches Materialverhalten (Gleichung (2.7)) und das Modell nach Jackson und
Green fiir elastisch-ideal-plastisches Materialverhalten (Anhang A3 Tabelle
6-6) verwendet. Die Materialwerte sind in Abbildung 2-18 aufgelistet. Fur die
analytische Berechnung wird eine elektrische Leitfahigkeit von 56 MS/m an-
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genommen, die der Leitfihigkeit des Basismaterials entspricht®. Die Rauheit
der Messproben fiir die Ebene liegt bei R, = 0,81 bis 1,02 pm bzw. R, = 0,11
bis 0,16 um. Die Rauheit der Kugel ist etwas héher und liegt bei R, = 1,58 bis
1,77 pm bzw. R, = 0,28 bis 0,32 umoS.

300 =
—— Gemessen
(Mittelwert)
250
g 4\ .|. v = 361,92x 047
20 T
T L T = = = Berechnet
g N (Analytisch
g 150 rein
E N + elastisch)
F 100 + S
c -‘-.""M!, ------ Berechnet
Mo Geomettrie: Kugel/Ebene, Tk =4 mm (Analytisch
50 - Basismaterial: A,;: 56 MS/m, Eg: 127 GPa, op: 380 MPa elastisch-
Oberflichenbeschichtung: Au: 0,75 um, Ni: 2,25 um ideal-
Messungen: 15 Messproben, Messstrom: 100 mA lastisch
0 S plastisch)

0 5 10 15 20
Kontaktkraft [N]

Abbildung 2-18: Gemessener und berechneter Kontaktwiderstand in Abhingigkeit von der Kon-
taktkraft; Fehlerbalken: Max./Min.

Bei geringen Kontaktkriften tritt fiir die gemessenen Werte eine erhéhte
Streuung auf. In dem Bereich Fi < 5 N liegt die Streuung der Messwerte zwi-
schen 11 und 32 % von dem Mittelwert. In dem Bereich Fz > 5 N liegt sie
zwischen 4 und 12 % (Abbildung 2-18). Aufgrund der Streuung der Messwerte
muss eine ausreichend hohe Anzahl an Prifungen durchgefithrt werden. Die
Messung des Kontaktwiderstandes ergibt eine statistische Verteilung der Kon-
taktwiderstandswerte. Die Streubreite hingt von dem Zustand der Kontakte
ab. Je sauberer die Kontakte und je gréBer die Kontaktkrifte sind, desto gerin-
ger wird die Streuung der Messwerte [Geh04].

5> Die elektrische Leitfahigkeit des Basismaterials wurde mit dem Gerit SIGMASCOPE SMP 10
der Firma Fischer gemessen.
¢ Die Rauheit wurde mit einem Konfokalmessgerit NanoFocus psurf explorer gemessen.
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Der gemessene Kontaktwiderstand liegt bei Kontaktkriften Fyy < 8 N tber
dem theoretischen Kontaktwidertand eines idealen Kontaktes. Dieser erhohte
Kontaktwiderstand kann mit der Rauheit der Kontakte begriindet werden. Die
Kontaktierung erfolgt ohne Relativbewegung. Wenn die Rauheit bei mittleren
Kriften abgeflacht ist, entspricht der gemessene Kontaktwiderstand dem mit
elastischem Materialverhalten berechneten Kontaktwiderstand. Mit zuneh-
mender Kontaktkraft nimmt der plastische Anteil zu. Ab einer Kontaktkraft
von Fi > 5,5N etgibt die Berechnung mit elastisch-ideal-plastischem Material-
verhalten die erste Abweichung zu der Berechnung mit elastischem Material-
verhalten. In [BEB10] liegt fiir vergleichbare Kontaktanordnungen der Uber-
gang von elastischem zu elastisch-plastischem Verhalten in der gleichen Gr6-
Benordnung (10 N). Oberhalb von 10 N kann der Einfluss der Rauheit ver-
nachlissigt werden, allerdings muss das elastisch-plastische Verhalten des
Werkstoffs berticksichtigt werden [BEB10]. Bei groeren Kriften ergibt die
Berechnung mit elastischem Materialverhalten zu geringe Kontaktflichen und
damit einen zu hohen Engewiderstand.

Die Messungen in Abbildung 2-18 zeigen, dass fir diesen Sonderfall einer
sphirischen Kontakthilfte mit Goldoberfliche der Engewiderstand mit dem
Ellipsoid-Modell nach Holm und einer Kontaktfliche mit elastisch-ideal-
plastischen Materialverhalten nach Jackson und Green gut approximiert wer-
den kann. Allerdings ist dies nicht der Fall, wenn z.B. Fremdschichten oder
Linien- und Flichenkontakte auftreten. In diesen Fillen bietet es sich an, den
Kontaktwiderstand des Systems empirisch zu ermittelten. Grundlegende Zu-
sammenhinge, um das System zu verstehen, lassen sich allerdings unter verein-

fachten Annahmen einer idealen Kontaktstelle untersuchen.
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Numerische FE-Analyse des Engewiderstandes

Mit der numerischen Simulation kann ebenfalls der Engewiderstand einer als
ideal angenommenen Kontaktstelle berechnet werden. In Abbildung 2-19
werden zum Vergleich der Modellvorstellungen die simulierten und die analy-
tisch berechneten Aquipotentiallinien einer kreisférmigen Kontaktstelle tiber-
einandergelegt.

Die analytisch ermittelten Aquipotentialflichen werden mit Hilfe von Glei-
chung (2.11) und unter der Annahme von ellipsenférmigen Aquipotential-
flichen berechnet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen berech-
neten und simulierten Werten. Zwischen zwei benachbarten Aquipotential-
flichen liegt ein Sechstel des Engewiderstandes Rqq [Hol41 S.16]. Die FE-
Analyse bestitigt, dass Aquipotentiallinien die Form von Ellipsoiden besitzen.

Simuliert i Analytisch berechnet
T —5/6R_Cl
=
()
.‘§ —-4/6R_C1
B0
£ --3/6R_Cl
z TN Kugel
.8 . e
q N P ~--2/6R_CI
S N
R 1/6 R_C1
100 200 300 400 . PP
= Kontaktfliche

Radius [um]

Ebene

Abbildung 2-19: Simulierte und analytisch berechnete Aquipotentialflichen und Anteil des Einsei-
tigen Engewiderstandes R¢q; =86 um
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Wenn vereinfachte Annahmen zulissig sind, kann anhand dieser Erkenntnisse
der Simulationsaufwand verringert werden. Mit einer Workstation” bendtigt
die Simulation des Engewiderstandes einer einzigen Kontaktstelle bei drei
Kraftschritten, einem Viertel-Modell und einer Elementkantenlinge im Kon-
taktbereich von [, = 10 um (25.000 Knotenpunkte) ca. 44 Minuten. Bei einer
Kantenlinge von 1 um und ca. 190.000 Knotenpunkten benétigt die Berech-
nung iber 16 Stunden. Bei Steckverbinderkontakten mit mehreren Kontakt-
federn vervielfacht sich die Berechnungszeit, sodass Berechnungszeiten von
mehreren Tagen auftreten kénnen. Zudem kann es aufgrund der unterschiedli-
chen Netzfeinheit zwischen dem Kontaktpunkt und dem restlichen Bereich
des Steckverbinderkontaktes zu Stabilitdtsproblemen in der Berechnung kom-

men.

Die analytische Berechnung hingegen benétigt mit gingigen Tabellenkalkulati-
onsprogrammen keine nennenswerte Berechnungszeit. Um Simulationen zu
vereinfachen, kann auch fir FE-Analysen die Kontaktfliche oder der Enge-
widerstand analytisch berechnet werden. AnschlieBend werden die Parameter
dem Simulationsprogramm tbergeben. Statt einer mechanisch-elektrisch-
thermischen Simulation muss dann z.B. nur noch eine elektrisch-thermische

Simulation durchgefiihrt werden, was eine grole Zeitersparnis bedeutet.

2.4.2.3 Empirische Ermittlung des Kontaktwiderstandes

Wird ein elektrischer Kontakt z.B. im Rahmen von Varianten- oder Anpas-
sungskonstruktionen fiir verschiedene Konstruktionen mehrfach verwendet,
so kann die Abhingigkeit zwischen Kontaktwiderstand und Kontaktkraft
empirisch ermittelt werden. Durch die Experimente werden alle relevanten
Einflussparameter inkl. Kontaktgeometrie, Rauheit, Fremdschichten, Schicht-
systeme, Fertigungseinflisse, etc. berticksichtigt. Allerdings sind dafiir Muster
fur die Prifungen notwendig. Auch fir Flichen- oder Linienkontakte, die

7 Workstation: Prozessor Intel Xeon E5-2687W, 8 x 3.10GHz, 64 GB Arbeitsspeicher, Berech-
nung auf 4 Kernen
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analytisch oder mit der FE-Analyse nicht ohne weiteres berechnet werden
kénnen, ist die empirische Ermittlung des Kontaktwiderstandes zielfithrend.

Der phidnomenologische Zusammenhang zwischen dem Kontaktwiderstand
und der Kontaktkraft kann allgemein mit folgender Beziehung beschrieben
werden, die von verschiedenen Autoren verwendet wird [Bab54 S.325, PBL81
S.603, Ben02, BKMO07 S.176]:

Ry =K -Fx™" (2.16)

Der Faktor K, ist von dem Kontaktwerkstoff, der Bearbeitungsart und dem
Zustand der Kontaktfliche abhingig [PBL81 S.603]. Der Exponent n ist von
der Anzahl der Berthrungsstellen bzw. der Kontaktkraft, der Kontaktform
und den Fremdschichten abhingig [Bab54 §.326, ViKe02 S.37].

Um den Einfluss des spezifischen elektrischen Widerstandes der Kontaktpro-
be p darzustellen, kann Gleichung (2.16) erweitert werden [ESE74 S.146,
ViKe02 S.37):

RK = kC : p - Fk_n (2.17)

Die Potenzfunktion beschreibt den Zusammenhang zwischen Kontaktwider-
stand und Kontaktkraft, deren Parameter anhand von gemessenen Kurven
bestimmt werden kénnen. Die Gleichung gilt sowohl fiir geringe, als auch fiir
hohe Kontaktkrifte. Fir fremdschichtfreie, rein elastische Verformung liegt
der Exponent theoretisch bei n = 1/3 und fur rein plastische Verformung bei
n = 1/2 [Hol67 S.43]. Daher konnen die Faktoten und die Exponenten fur

bestimmte Kraftbereiche ermittelt werden, um die Genauigkeit zu erhéhen.

Im Fall der gemessenen Abhingigkeit zwischen Kontaktwiderstand und Kon-
taktkraft von Abbildung 2-18 sind die Parameter K, = 362 WQN" und
n = 0,497. Damit dominiert laut Auswertung des Exponenten 1 der plastische
Anteil aufgrund der hohen Kontaktkraft (bis 20 N), was auch durch die Anni-
herung mit dem elastisch-ideal-plastischen Materialmodell ersichtlich ist. Dass
laut [ViKe02 S.38] ein Exponent n < 0,9 auf eine Bedeckung der Kontakt-
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oberfliche durch Fremdschichten geschlossen werden kann, kann anhand der
durchgefithrten Messungen nicht bestitigt werden. Die untersuchten Kontakte

besitzen eine Goldoberfliche, die vor der Kontaktierung gereinigt wurde.

Eine Abwandlung von Gleichung (2.106) ist die Berechnung des Kontaktwider-
standes Uber die sogenannte Kontakthirte. Die Kontakthirte ist nicht iden-
tisch mit der Vickers- oder Brinellhidrte [ESE74 S§.133, PBL81 S.601, BIM92
S.26]. Fur die Berechnung der Kontaktflichen wird von [Hil56 S.48] zunichst
die Brinell-Hirte verwendet. Es zeigte sich aber, dass die damit berechneten
Flichen durchweg kleiner sind als die wirkliche unter dem Mikroskop gemes-
sene. Der Grund ist laut [Hil56 S.48] wahrscheinlich die Verschiedenheit der
Verhiltnisse bei der Hirtemessung und dem Zusammendriicken der Kontakt-

elemente.

Die Kontakthirte Hy wird nicht aus mechanischen Experimenten ermittelt,

sondern aus dem gemessenen Kontaktwiderstand berechnet.

Wird von einer plastisch verformten Kontaktfliche ausgegangen, so gilt fur die

Kontakthirte:
Fy
H, = — 2.18
K= 218

Mit der scheinbaren Berthrungsfliche einer kreisférmigen Kontaktfliche:

As=a,’* m (2.19)

Durch Umformen ergibt sich mechanisch der Radius der plastisch verformten
Kontaktfliche in Abhingigkeit von der Kontakthirte [Rie00 S.10]:

Fx

JE— 2.20
—T (2.20)

apl =
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Mit dem Ellipsoid-Modell nach Holm (Gleichung (2.13)) kann unter Annahme
eines idealen Kontaktes und bei bekannter Kontakthirte der Engewiderstand

ermittelt werden:

T['HK

R =———
¢ 2 g

CF 0 (2.21)
Anhand der Gleichung (2.21) ist erkennbar, dass bei der Berechnung tber die
Kontakthirte der Parameter 1 aus Gleichung (2.106) stets 0,5 ist. Die Kontakt-
hirte ldsst sich aus dem gemessenen Kontaktwiderstand ermitteln, wenn da-
von ausgegangen wird, dass sich eine Kontaktfliche mit dem Holm’schen
Radius ergibt. Aus Abbildung 2-18 ergibt sich mit einer elektrischen Leitfihig-
keit des Kontaktes von 56 MS/m, bei einer Kontaktkraft von 10 N und einem
Kontaktwiderstand von 115 uQ eine Kontakthirte von 528 N/mm?2 Sobald
der Exponent n unterschiedlich von 0,5 ist, wird die Kontakthirte abhingig
von der Kontaktkraft.

Um anhand von Messwerten die Abhingigkeit zwischen Kontaktwiderstand

und Kontaktkraft zu approximieren, bietet sich daher Gleichung (2.17) an.
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2.5 Dimensionierung des Bahnbereiches von
Steckverbinderkontakten

Als Bahnbereich wird in dieser Arbeit der Bereich von Steckverbinderkontak-
ten bezeichnet, dem keine elektrische Kontaktstelle zugeordnet ist. Der Bahn-
widerstand (Abbildung 2-6) wird durch den Querschnitt und die elektrische
Leitfahigkeit des Teilstiicks bestimmt. Um den elektrisch leitfahigen Quer-
schnitt von Steckverbinderkontakten festzulegen, gibt es keine eindeutigen

Dimensionierungsregeln.

Bei der Skalierung von Steckverbinderkontakten darf keine konstante Strom-
dichte angenommen werden. Fir Leitungen mit verschiedenen Querschnitten
und einem Nennstrom nach Anhang A5 Tabelle 6-15 wurde in Abbildung
2-20 die resultierende Stromdichte und das Verhiltnis von Querschnitt zu
Umfang der Leitung berechnet. Kleinere Leitungsquerschnitte kénnen auf-
grund des hoheren konvektiven Wirmetibergangs und aufgrund der im Ver-
hiltnis zum Querschnitt gréBeren Oberfliche eine hohere spezifische Verlust-
leistung abgegeben als grof3e Leitungsquerschnitte. Dadurch ist die Stromdich-

te bei kleinen Leitungsquerschnitten hoher als bei grofien.

14 - 25
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k . L2 X
] 27 g
g 10 1 \ pe g
& ] - ;
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Abbildung 2-20: Andcmng der Stromdichte mit dem Leiterquerschnitt fiir Nennstrom nach DIN
VDE 0298-4 bei 30 °C Umgebungstemperatur (Anhang A5 Tabelle 6-15)
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Um den notwendigen Querschnitt des Bahnbereiches von Steckverbinder-
kontakten zu ermitteln, kénnen verschiedene Vereinfachungen gewihlt wer-

den, welche sich auf den Querschnitt des angeschlossenen Leiters beziehen:

Der Bahnbereich des Steckverbinderkontaktes kann so dimensioniert wet-
den, dass er den gleichen Querschnitt hat wie die angeschlossene Leitung.
Fir Steckverbinderkontakte mit einer elektrischen Leitfihigkeit, die in der
GroBenordnung der elektrischen Leitfdhigkeit der Leitung liegt, ergeben
sich dadurch vergleichbare spezifische Verlustleistungen in beiden Bauele-
menten.

Wenn sich die elektrische Leitfahigkeit von Steckverbinderkontakt und
Leitung stark unterscheiden, wird bei gleichem Querschnitt eine unter-
schiedliche spezifische Verlustleistung umgesetzt. Fur unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeiten kann der notwendige Querschnitt fiir ein wider-
standsgleiches Teilstiick berechnet werden. In [Kam09 S.678] wurde dies
fir Leiter mit unterschiedlichen Werkstoffen durchgefiihrt (Anhang A3
Tabelle 6-12).

Zusitzlich zu der angepassten Verlustleistung kann auch der notwendige
Querschnitt berechnet werden, damit sich zwei Leiter mit unterschiedlicher
elektrischer Leitfihigkeit in gleichem MaBle erwirmen. Fir die Berechnung
wird der sich dndernde Durchmesser bzw. die vergroBerte Oberfliche be-
ricksichtigt. Fiir zylindrische Leiter ohne Isolierung kann das Verhiltnis
der notwendigen Querschnitte fir eine gleiche Erwirmung berechnet wer-
den (Anhang A3 Tabelle 6-13). Die geometrieabhinge Anderung des
Wirmetibergangskoeffizienten wird nicht beriicksichtigt.

Um im Steckverbinderkontakt die zusitzlichen Vetlustleistungen durch die
Kontaktwiderstinde zu kompensieren, sind bei Steckverbindern fir die
Leistungsiibertragung auch Querschnitte vorstellbar, die bei gleicher
elektrischer Leitfahigkeit ein Vielfaches der angeschlossenen Leitung betra-

gen.
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2.6 Vereinfachung des Leiteranschlussbereiches

Im Leiteranschlussbereich zwischen dem Leiter und Steckverbinderkontakt
(Abbildung 2-1) liegt typischerweise ein Flichen- oder Linienkontakt vor.
Dieser kann als permanente stoff-, kraft- oder formschlissige Kontaktstelle
(z.B. durch Loten, SchweiBlen, Crimpen) oder als bedingt 16sbare Kontaktstelle
(z.B. durch Schraubanschluss oder Federkraftanschluss) ausgefihrt werden.
Aufgrund der verschiedenen Leiteranschlusssysteme kann der Leiteranschluss-
bereich sehr unterschiedlich gestaltet sein. Zudem kann auch der Leiteraufbau

stark variieren.

Mechanischen Eigenschaften wie das Crimpverhalten, lassen sich durch Simu-
lation gut vorhersagen [MOK96, OTH06, ZCC08, SHB11]. Fir die Stromtrag-
fahigkeit sind die elektrischen Eigenschaften besonders wichtig, welche aller-
dings aufgrund des Flichenkontaktes schwieriger zu berechnen sind.

Fir die Vorhersage der Erwirmung muss der absolute Wert des Leiteran-
schlusswiderstandes ermittelt werden. Ziel ist eine tberschligige Berechnung

des Leiteranschlusswiderstandes fiir verschiedene Leitungsquerschnitte.

Um einen skalierbaren Leiteranschlusswiderstand fiir die Grobgestaltung zu
ermitteln, kénnen abhingig von dem Abstraktionsgrad unterschiedliche Ver-

einfachungen angenommen werden:

Im einfachsten Fall kann der Kontaktwiderstand vernachldssigt werden
und eine ideale Kontaktstelle angenommen werden.
Um bei unterschiedlichen Basismaterialien von Leiter und Steckverbinder-
kontakt den Teilwiderstand des Leiteranschlussbereiches zu bertcksichti-
gen, kann eine Mischungsregel angewendet werden:

Axp Axw

Apm=Ay ot TEXW
el T el_P Ax,P +Ax,W+ el W Ax,P +Ax,W

(2.22)

Aufgrund der Kontaktstelle haben reale Anschlussstellen immer einen
erhdhten elektrischen Widerstand, der speziell bei Steckverbindern fir die
Leistungsiibertragung mit beriicksichtigt werden muss. In dieser Arbeit
wird zur Bewertung des Leiteranschlusswiderstandes der sogenannte Gtite-
faktor oder k-Wert verwendet.
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Der Gitefaktor k stammt von det Bewertung des Widetstandes von Strom-
schienenverbindungen [Ber96 S.4, B6h05]. Mit ihm kann der Widerstand von
Verbindungen mit unterschiedlichen Leiterabmessungen verglichen werden.
Der Gitefaktor stellt das Verhiltnis zwischen Widerstand der Anschlussstelle

Ry zu dem Widerstand Ry eines Leiterstiicks mit gleicher Linge dar:

R
k=—"L

= (2.23)

Dies ist in Abbildung 2-21 dargestellt.

lr Ly

Rr Ry
1 y [ 1
| | |

Abbildung 2-21: Bestimmung des Giitefaktors

Die Crimptechnik ist die am weitesten vetrbreitete Leiteranschlusstechnik
[ZVE15 S.16]. Da sie sich besonders gut bei runden Steckverbinderkontakten
anwenden ldsst, wird sie im Folgenden beispielhaft behandelt. Aus einschligi-
gen Normen und internen Untersuchungen lisst sich aus dem maximal zulds-
sigen Widerstand von Crimpverbindungen im Neuzustand ein maximaler
Gutefaktor von z.B. k = 3 ermitteln. Die Linge des Crimpbereiches dndert
sich mit dem anzuschlieBenden Leitungsquerschnitt. Geometrisch wird daher
angenommen, dass die Linge des Crimpbereiches das Sechsfache des Radius
der angeschlossenen Leitung betrigt. In Abbildung 2-22 ist der Leiteran-
schlusswiderstand fir einen Giitefaktor von k = 3 als oberen Grenzwert und

fur einen Gutefaktor von k = 1 als optimalen Zustand dargestellt.
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Abbildung 2-22: Abhingigkeit Leiteranschlusswiderstand von dem Leitungsquerschnitt berechnet
nach Gleichung (2.23)

Fir eine genauere Bestimmung des Leiteranschlusswiderstandes sind allerdings
empirische Messungen an dem Leiteranschlusssystem empfehlenswert. Fir
Schraubenverbindungen kann die Abhingigkeit zwischen Kontaktwiderstand
und Kontaktkraft empirisch ermittelt werden, um sie mit Gleichung (2.16) zu
approximieren. Bei bekannter Klemmkraft der Schraubenverbindung kann
dann der Kontaktwiderstand fiir den Anschlussbereich ermittelt werden
[PWS02a].

In diesem Kapitel wurden wichtige Grundlagen und eine Auswahl von Model-
len und Randbedingungen vorgestellt, mit denen sich Teilbereiche von Steck-
verbinderkontakten berechnen lassen. Im folgenden Kapitel werden die Mo-
delle erweitert und gekoppelt, um ein gesamtheitliches Modell zur analytischen
Berechnung der Erwidrmung von Steckverbinderkontakten zu entwickeln.
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3 Thermische Modellbildung, Berechnung und

Verifikation

Um die Erwdrmung von Steckverbinderkontakten mit analytischen Modellen
berechnen zu kénnen, wird zunichst die Systemstruktur des Steckverbinder-
kontaktes durch Modelle approximiert. Nach der Modellbildung werden die
analytischen Berechnungen anhand von Messungen und Simulationen verifi-
ziert. Die verifizierten Modelle kénnen schlieBlich verwendet werden, um
Eigenschaften von Steckverbinderkontakten zu berechnen. In Kapitel 4 wer-
den sie dann zu parametrisierten Modellen umgeformt, um weitere Zusam-
menhinge an Steckverbinderkontakten zu beschreiben und eine systematische

Auslegung abzuleiten.

Fir die Berechnung der Erwirmung eines Steckverbinderkontaktes muss das
Gesamtsystem betrachtet werden. ZweckmidBig wird der Steckverbinderkon-
takt in folgende Teilbereiche unterteilt (Abbildung 2-1):

Leitung

Leiteranschlussbereich

Bahnbereich des Steckverbinderkontaktes
Kontaktfedern / Kontaktstift
Kontaktstelle

Diese Bereiche unterscheiden sich sowohl durch verschiedene Geometrien, als

auch durch verschiedene Werkstoffe und Wirmeiiberginge.

In Abbildung 3-1 ist der Temperaturverlauf entlang eines Steckverbinder-
kontaktes und der angeschlossenen Leitung schematisch dargestellt. In dieser
Darstellung wird davon ausgegangen, dass die hochste Temperatur in der
Kontaktstelle des Steckverbinderkontaktes zu finden ist und dass die ange-
schlossene Leitung als Kihlung fiir den Steckverbinder dient. Um die maxima-
le Temperatur des Systems zu berechnen, miissen die Temperaturen an den
Teilbereichen ermittelt werden.
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Abbildung 3-1: Temperaturverlauf des Gesamtsystems Steckverbinderkontakt

Ausgangspunkt ist stets die Umgebungstemperatur 9o, r, in der das System

betrieben wird. Bei Stromfluss kommt es zu einer Erwidrmung im Inneren der

Leitung Ad, . Durch einen Steckverbinder kommt es typischerweise zu

einer Temperaturdifferenz Ay, o, zwischen Steckverbinderkontakt und

Leitung, sodass die Leitung durch den Steckverbinder zusitzlich erwirmt wird

und am Leiteranschluss die maximale Temperatur der Leitung Oy con max

auftritt. Am Leiteranschlussbereich kommt es zu einer Temperaturdifferenz

A7, an dem Kontaktstift zu einer Temperaturdifferenz AYp und in der Kon-

taktstelle zu einer Temperaturdifferenz Ad,.
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3.1 Thermische Modelle zur Auslegung von
Steckverbinderkontakten

Die Erwirmung von elektrischen Bauelementen wird durch Wirmeerzeugung
in Form von Joule’scher Wirme und Warmeabfuhr in Form von Wirmekon-
vektion, Warmestrahlung und Wirmeleitung bestimmt. Um das thermisch-
elektrische Verhalten von Steckverbinderkontakten zu berechnen, werden
verschiedene Modelle miteinander gekoppelt, die aus der einschligigen Litera-
tur bekannt sind [Mic61, Met87, Wut91, PoKo09, Hol10, MaNi11].

Durch die Berechnung der Erwirmung wird die Stromtragfahigkeit von Steck-
verbinderkontakten ermittelt. Es wird nur der stationire Zustand betrachtet.

Auf das transiente Verhalten wird nicht eingegangen.

3.1.1 Analytischer Ansatz zur Berechnung der Erwirmung

Der analytische Ansatz zur Berechnung der Erwirmung eines Koérpers beruht
auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltung). Verein-
facht wird zundchst die Leistungsbilanz an einem differenziellen Volumen-
element betrachtet (siche Abbildung 3-2) [PBL81 S.778].

In dem Volumenelement der Linge dx wird eine Leistung P}, erzeugt und die
Wirme Qcp gespeichert. An der Fliche A, flieBt, z.B. durch die Verlustleistung
des Engewiderstandes einer Kontaktstelle, ein Wirmestrom aufgrund von
Wirmeleitung dQ.CﬂdJ-n in das System hinein und an der Stelle A4 4, flieBt ein
Wirmestrom aufgrund von Wairmeleitung dand_out aus dem System heraus.
Uber die Oberfliche A, bzw. den Umfang U kann das Volumenelement einen
Wirmestrom dQgonp durch Wirmekonvektion und einen Wirmestrom dQ,qq
durch Wirmestrahlung an die Umgebung abgeben. Bei dieser Betrachtung
werden die verschiedenen Mechanismen der Wirmetbertragung (Warmelei-
tung, Wirmekonvektion und Wirmestrahlung) bertcksichtigt.
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Abbildung 3-2: Leistungsbilanz eines Volumenelementes

Die cinzelnen Wirmestréme sind im Anhang A3 Tabelle 6-8 dargestellt. Mit

ihnen ldsst sich die Leistungsbilanz an dem Volumenelement bilden:

de - dQcp + dand_in - dand_out - dQconv_rad =0 (3~l)

Werden die Wirmestrome eingesetzt, so ergibt sich eine Differenzialgleichung

zweiter Ordnung:

12
At~ Ay

a9
-dx—Ax-p-cp-E-dx—lth-A + Atn - Axrax

* oxl,

90 99 (3.2)
a + Aen " Axtax ﬁ dx — hconv_rad U
x

*9(x) - dx + heony raa " U Vg dx =0

Fir verschiedene Spezialfille lassen sich aus der Leistungsbilanz analytische
Lésungen finden, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Weitere
Spezialfille fiir den stationdren oder instationdren Zustand sind z.B. in [PBL81
S.777] aufgezeigt. Im Folgenden wird zunichst auf die Berechnung des Wir-

metibergangskoeffizienten Agopy rqq cingegangen.
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3.1.2 Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten

Die Intensitit des Wirmeiibergangs an den Grenzflichen wird durch die
Wirmetbergangskoeffizienten beschrieben. Mit ihnen kann die Wirmemenge
berechnet werden, welche tber die Oberfliche der Bauelemente abgegeben
wird. Fir die Berechnung und Optimierung der thermischen Eigenschaften
von Steckverbinderkontakten sollten die einzelnen Warmeabfuhrmechanismen

separat betrachtet werden.

3.1.2.1 Wirmeiibergangskoeffizient fiir Wirmekonvektion

Der durch Wirmekonvektion iibertragene Wirmestrom Qcony wird durch das
Newton sche Abkiihlungsgesetz beschrieben [MaNill S.20]:

Qconv = heony " Ao (01 — 1900_17) 3.3)

Um den Wirmestrom zu berechnen, muss der Wirmeiibergangskoeffizient fiir
Wirmekonvektion Rgyp, ermittelt werden. Die Wirmekonvektion (Wit-
mestrémung) kennzeichnet einen massegebundenen Wirmeenergietransport in
einem stromenden Fluid [MaNil1 S.20]. Je nach Antriebsart fir die Strémung
wird zwischen erzwungener Wirmekonvektion und nattrlicher (freier) Wit-
mekonvektion unterschieden [MaNill S.20]. Bei der erzwungenen Wirme-
konvektion, die bei Steckverbindern nur selten anzutreffen ist, wird die Stro-
mung von aullen aufgebracht. Bei der natiirlichen Wirmekonvektion entsteht
die Strémung aufgrund von Dichteunterschieden, die bei der Erwirmung des
Fluids auftreten [Ver06 S.1, MaNil1 S.185].

Der Wirmeiibergangskoeffizient fur Wirmekonvektion ist keine Material-
eigenschaft, sondern von verschiedenen Einflussparametern abhingig [StL672,
MaNil1 S.185]. Die wesentlichen Parameter sind in Abbildung 3-3 dargestellt.
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Einflussparameter Eigenschaft

Geometrie
Anordnung
Temperatur

Bauelement

Wirmetibergan
Temperatur £ane

Stoffwerte
Geschwindigkeit
Druck

Fluid

Abbildung 3-3: Einflussparameter auf den konvektiven Wirmetibergang

Zur Ermittlung des konvektiven Wirmeitibergangskoeffizienten gibt es ver-

schiedene Ansitze mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad:

Literaturwerte

Empirisch ermittelte Bezichungen und dimensionslose Kennzahlen
CFD-Simulation

Experimentelle Ermittlung

Fir den konvektiven Warmetibergangskoeffizienten werden in der Literatur
verschiedene Werte angegeben. Diese variieren laut [Bar03 S.51] je nach ver-
wendeter Literaturquelle um einen Faktor bis zu drei. Diese groBen Abwei-
chungen treten auf, wenn konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten mit unter-
schiedlichen Geometrien, Anordnungen und Temperaturen verglichen werden.
Um Bauelemente grenzwertig auslegen zu kénnen, sollte daher fir den spezifi-
schen Anwendungsfall der entsprechende Wirmeiibergangskoeffizient abhin-
gig von der Geometrie und der Temperatur des Bauelements separat berech-

net werden.

Nicht einmal fiir die laminare Strémung ist es gelungen, die Wirmeiibergangs-
koeffizienten analytisch herzuleiten [B6Well S.122]. Fiar Grundgeometrien
gelingt eine niherungsweise Berechnung des Wairmetibergangskoeffizienten
fir Wirmekonvektion mit empirischen Korrelationen. Fir technische Anwen-
dungen ldsst sich dadurch eine meist ausreichende Genauigkeit erreichen
[MaNi11 S.185]. Diese liegt allerdings nur bei etwa 20 % [Kra00 S.233].
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Die Berechnung erfolgt unter Verwendung von empirisch ermittelten Bezie-
hungen und dimensionslosen Kennzahlen, bei denen sowohl geometrische
Parameter, als auch Stoffwerte berticksichtigt werden. Diese sind im Anhang
A3 Tabelle 6-9 dargestellt. Der Wirmetibergangskoeffizient wird mit Hilfe der
NuBelt-Zahl Nu berechnet. Die Nuf3elt-Zahl ist eine dimensionslose Kennzahl
und gibt das Verhiltnis zwischen Wirmestrom infolge Warmekonvektion zu
dem Wirmestrom infolge Warmeleitung an® [PoKo09 S.221, MaNil1 S.186]:

h -1

Nu := conv ‘char (3.4)
Ath_r

Ist die NufBelt-Zahl bekannt, so ldsst sich daraus der Warmetibergangskoeffi-

zient berechnen:

Nu - Ay p
heony = ———

(3.5
lchar
Fir die Berechnung der NuBlelt-Zahl gibt es verschiedene Ansitze. Die Bezie-
hung lisst sich abhingig von der Grashof-Zahl Gr und der Prandtl-Zahl Pr
(Anhang A3 Tabelle 6-9) folgendermal3en angeben [StL672 S.26]:

Nu = ¢, - (Gr - Pr)™ (3.6)

In [PBL81 S.772] bzw. [Boh05 S.84] sind die Koeffizienten ¢; und n; aus
Gleichung (3.6) empirisch ermittelt worden, wodurch die Nuflelt-Zahl fir
verschiedene Anordnungen und Geometrien von Stromleitern bestimmt wer-
den kann [Stl.672, B6h05]. Die Werte wurden in [Stl.672] durch Experimente
an Schaltanlagen ermittelt. Allerdings weichen die Werte fiir Bauelemente von
Schaltgeriten teilweise wesentlich von Grundanordnungen (z.B. Platten, Zy-
linder) ab, was auf erhéhte Turbulenz infolge der dulleren Gestalt und die

gegenseitige Beeinflussung der Anlagenteile zurtickgefuhrt wird [StL672 S.84].

8 Die NuBlelt-Zahl setzt auch die charakteristische Linge eines Korpers in Relation zur thermi-
schen Grenzschichtdicke [MaNil1].



76

Bei der Verwendung der Zahlenwerte ist stets die Giiltigkeit in dem untersuch-
ten Bereich zu beriicksichtigen [B6h05 S.82]. Vergleichbare Untersuchungen
zu Steckverbinderkontakten gibt es nicht.

Fir verschiedene geometrische Grundanordnungen findet die Berechnung der
NuBelt-Zahl nach Churchill und Chu [ChCh75] vielfache Anwendung (z.B. im
VDI-Wirmeatlas [Ver06]). Die wichtigsten Anordnungen wie z.B. vertikale
Fliche, horizontale Fliche und horizontaler Zylinder sind im Anhang A3 in
Tabelle 6-10 und Tabelle 6-11 dargestellt.

Der mittlere Wirmetibergangskoeffizient ist sowohl geometrie- als auch tem-
peraturabhingig. Abbildung 3-4 zeigt den Vergleich von verschiedenen Model-
len. Es ist gut zu erkennen, dass die Werte nach dem VDI-Wirmeatlas [Ver00]
und Boéhme [BSh05] sowohl fiir die vertikale Fliche, als auch fir den horizon-
talen Zylinder nahe beieinander liegen. Allerdings sind die Werte nach Béhme
tendenziell etwas héher, was auf die erhéhten Turbulenzen in Schaltanlagen
zurtickzufiihren ist. In dem fiir Steckverbinderkontakte und Leitungen interes-
santen Bereiche kleiner charakteristischer Lingen (grau hinterlegt) endet der
Giltigkeitsbereich nach B6hme [B6hO05].

20
VDI
vertikale
h-1 .
.§ 5 Fliche
2 \
g = B ---- VDI
éﬁ Q J horizontaler
S E 10 > Zylinder
§& 0= y
55 o
2B , ST Te—— )
=] Bereich der -=== Bohme
aé 5 untersuchten vertikale
i Steckverbinder- Tiche
§ lt:fntat :tel?mzr Umgebungstemperatui: 25°C Fliche
Leitungen Baute{lter.npetatur: 70 C
Materialeigenschaften fir 47,5 °C Bé
6hme
0 T oo et horizontaler
0 10 20 30 40 50 Zylinder

Charakteristische Linge [mm]

Abbildung 3-4: Gegentiberstellung der Wirmetibergangskoeffizienten berechnet nach [ChCh75,
Bo6h05, Ver06]
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In [BBS14c| wurde der Wirmeiibergang von Steckverbinderkontakten unter-
sucht. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen
Wirmetibergangskoeffizienten und nach dem VDI-Wirmeatlas [Ver06] be-
rechneten Werten. Allerdings muss dazu die Bauteilgeometrie in Teilbereiche
aus Grundgeometrien aufgeteilt werden (Abbildung 3-5). Fir die Grundgeo-
metrien werden die Wirmetibergangskoeffizienten anschlieBend separat be-
rechnet [BBS14c]|.

Ty, Ay

./

a

Ty, Ay

Abbildung 3-5: Aufteilung der Bauteilgeometrie in Teilbereiche aus Grundgeometrien

Neben der analytischen Berechnung kann auch eine CFD-Strémungs-
simulation (engl.: Computer Fluid Dynamics) zur Ermittlung des Warmetber-
gangs durchgefithrt werden. Dazu werden im Rahmen einer FE-Analyse die
Gleichungen fiir die Massenerhaltung, Impulserhaltung und Energieerhaltung
gel6st, um die Strémung zu berechnen [Lec14 S.10]. Dies bietet sich besonders
bei sehr komplexen Bauteilgeometrien oder fir die Berechnung innerhalb von
Geriten mit gegenseitiger Beeinflussung der Bauelemente an (z.B. Schaltgerite
[Bar03 S.51]). Bei der CFD-Analyse wird der lokale Wirmeiibergangskoeffi-
zient berechnet. Durch diese Simulation ist jedoch ein ungleich hoherer Auf-
wand notwendig. Zudem kénnen fir natirliche Wirmekonvektion, trotz der
aufwendigen Simulation, Abweichungen von bis zu 20 % fir den konvektiven
Wirmetibergangskoeffizienten und die ermittelte Temperatur auftreten
[McGO8, AtTe09].
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Bei der numerischen Simulation von thermisch-elektrischen Problemen ist es
Ublich, den Wirmetbergangskoeffizienten separat tiber empirische Korrelatio-
nen zu berechnen [Haul3]. AnschlieBend wird er als Wirmetubergangskoeffi-
zient in die Simulation eingebunden, ohne eine CFD-Simulation durchzufih-

ren.

Bedeutung haben ebenfalls experimentelle Untersuchungen [Kra0O S.233].
Durch sie kann der Wirmetibergangskoeffizient an spezifischen Bauelementen
ermittelt werden. Allerdings kénnen dabei die Wirmetiberginge fiir Wirme-
konvektion, Wirmestrahlung und Wirmeleitung nicht separat identifiziert
werden. Mit zusitzlichem Aufwand kénnen Experimente im Vakuum durch-
gefithrt werden, um die Wirmeiiberginge zu verifizieren. Dadurch kénnen
Wirmetbergangskoeffizienten fir Wirmekonvektion und Wirmestrahlung
separat ermittelt werden [BBS15b].

3.1.2.2 Wirmeiibergangskoeffizient fiir Wirmestrahlung

Die Wirmestrahlung kennzeichnet einen Energietransport durch elektromag-
netische Wellen. Alle Koérper mit einer Temperatur Ty >0 K (-273,14 °C)
emittieren elektromagnetische Wellen bzw. Wirmestrahlung. Im Gegensatz
zur Wirmekonvektion tritt Wirmestrahlung auch im Vakuum auf, da kein
materieller Triger (z.B. Luft) notwendig ist [Ver06 S.1, MaNil11 S.238].

Der Wirmestrom aufgrund von Wirmestrahlung zwischen zwei parallelen
schwarzen® Oberflichen von gleicher GréBe und unterschiedlicher Tempera-
turen kann mit dem Stefan-Bolzmannschen Strahlungsgesetz berechnet wer-
den [Ver06 S.1, MaNil1 S.238]:

Qrad_lz =0-4p- (T14 - T24) 3.7

? Die Begtiffe ,,schwarzer Strahler” und ,,grauer Strahler charakterisieren hier nicht die Farbe des
Korpets, sondern die physikalische Eigenschaft der Wirmestrahlung
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Technische Oberflichen besitzen kein ideales spektrales Emissionsverhalten
eines schwarzen Koérpers und werden daher als graue Strahler bezeichnet. Far
sie wird der relative wellenlingenabhingige Emissionsgrad € als Verhiltnis der
bei einer bestimmten Temperatur von einer Oberfliche emittierten Wirme-
strahlung zu der emittierten Warmestrahlung eines schwarzen Strahlers glei-
cher Temperatur, definiert [Ver06 S.3, MaNill S.244].

In der Praxis kénnen mit guter Niherung alle elektrischen Nichtleiter und
Halbleiter als graue Korper idealisiert werden [MaNill S.247]. Demgegentiber
weisen elektrische Leiter (Metalle und Metalloxide) eine stark ungleichférmige
spektrale Emission auf, die nicht mit dem Modell des grauen Strahlers be-
schrieben werden kann [MaNill S.247]. Fur Gerite der Feinwerktechnik und
Elektronik ist der Emissionsgrad im iiblichen Temperaturbereich etwa kon-
stant, d.h. unabhingig von der Oberflichentemperatur [Kra00 S.235]. Typi-
sche Werte fiir den relativen Emissionsgrad verschiedener Oberflichen sind
z.B. in [Ver06 S.1] oder [Kra00 S.235] angegeben. Da die wirmeabstrahlenden
Oberflichen zueinander nicht immer gleich angeordnet sind, muss bei der
Berechnung die geometrische Ausrichtung der Oberflichen zueinander be-
ricksichtigt werden. Dazu wird das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz
(Gleichung (3.7)) erweitert. Die geometrische Anordnung und die Emissions-
verhiltnisse zweier Oberflichen werden durch die Strahlungskonstante der
Anordnung 0y, beriicksichtigt [MaNil1 S.252]:

1
1—61+L+1—62_A071'U 3.8)
& P12 &2 Ao

012 = &2 0=

Beispiele fiir unterschiedliche vereinfachte Anordnungen der Oberflichen
zueinander sind z.B. in [Ver06 S.1, MaNil1 §.252] dargestellt.

In dem Fall, dass ein kleiner Kérper mit der Fliche Ay 1 von einem gréBeren

Kérper mit der Fliche Ay , vollstindig umschlossen wird, gilt:

01 = &0 (3.9)
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Innerhalb elektrischer Gerite, bei denen geringe Temperaturunterschiede und
metallische Oberflichen zu finden sind, ist der Strahlungsanteil fir die Wir-
metbertragung oftmals vernachldssigbar. Bei Grenztemperaturen und isolier-
ten Gehiusen bzw. Kabeln liegt der Wirmeiibergangskoeffizient fiir Wirme-
strahlung in der gleichen GréBenordnung wie der fur Wirmekonvektion. Dies
ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
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Abbildung 3-6: Temperaturabhingige Wirmetibergangskoeffizienten berechnet nach Anhang A3
Tabelle 6-9 bis Tabelle 6-11 und Gleichung (3.11)

Die Wirmeabfuhr durch Wirmekonvektion und Wirmestrahlung beruht auf
verschiedenen physikalischen Phinomenen. Unter folgenden Bedingungen
kénnen die Wirmeibergangskoeffizienten fiir Wirmekonvektion und Wirme-
strahlung linear addiert werden [MaNill S.22], um sie gemill dem
Newton schen Abkiihlungsgesetz (Gleichung (3.3)) zu berechnen:

Die Wirmestréme durch Wirmekonvektion und durch Wirmestrahlung
treten auf der gleichen Oberfliche auf.

Es besteht ein geringer Temperaturunterschied zwischen der Oberflichen-
temperatur des zweiten Kérpers und der Umgebungstemperatur.
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Unter diesen Bedingungen kann der Gesamtwirmeiibergangskoeffizient ermit-
telt werden [MaNil1 S.22]:

heonv_raa = Reonv + raa (3.10)

Durch Analogiebetrachtung kann der Wirmetibergangskoeffizient fiir Warme-
strahlung h,,g berechnet werden [MaNill S.254]:

hraqg = 012 (Ty + T2) - (T12 + Tzz) 3.11)
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3.2 Leiteriibertemperatur

Wichtig fir die Erwirmung eines elektrischen Steckverbinderkontaktes ist die
stationire Leiteriibertemperatur der angeschlossenen Leitung ¥y, . Die Tem-
peratur des Leiters bildet die Basis bei der Berechnung der Maximaltemperatur
des Steckverbinderkontaktes.

Als thermisch ,,Jange” Leitung wird in dieser Arbeit eine Leitung definiert, bei
der sich in der Mitte der Leitung eine Temperatur einstellt, welche nicht von
den Anschlussstellen bzw. von den angeschlossenen Bauelementen beeinflusst
wird. Bei einer langen Leitung kommt es in der Mitte des Leiters zu keinem
axialen Wirmestrom. Lediglich ein radialer Wirmestrom wird von dem Leiter
tber die Isolierung zu der Oberfliche der Leitung abgefiihrt. Um diese Bedin-
gung zu erfillen, muss die Linge der Leitung ein Vielfaches der thermischen

Ottskonstanten b betragen.

3.2.1 Thermische Modellbildung der Leitung

In [KuWa87 S.58, Bar03, B6h05, BBS14c] wird die Temperatur von Leitungen
analytisch berechnet. Fiir die Berechnung wird zur Nachbildung des Leiters
und der Isolierung von einem mehrzylindrischen System ausgegangen. Der
elektrische Leiter kann als ein Vollzylinder mit innerer Warmequelle betrachtet
werden. Die Isolierung kann als Zylinderschale ohne Wirmequellen verein-
facht werden (Abbildung 3-7).

Qconu_rad
Yow  Yau ﬁ
a
o )
w

i lw :
—>

Abbildung 3-7: Modell des Leiters



3 Thermische Modellbildung, Berechnung und Verifikation 83

Um die stationire Leiteriibertemperatur ohne Einfluss des Steckverbinders,
d.h. ohne axialen Wirmestrom zu berechnen, kénnen in der Leistungsbilanz
aus Gleichung (3.1) folgende Parameter vernachlissigt werden:

dQcp = dand_in = dand_uut =0 312
Die Leistungsbilanz aus Gleichung (3.1) kann unter dieser Annahme verein-
facht werden:

Py — dQ‘conv,rad =0 (3.13)

Durch Einsetzen der Wirmestrome ergibt sich die implizite Gleichung:

12
1. A “dx — hconv,rad U (ﬁ(x) - 19007F) “dx =0 (.14
el x
Daraus lisst sich in expliziter Form die Temperatur eines isotropen Leiters
berechnen:
12
900 = Voo = + O (3.15)

Ael “Ay hconv,rad U

Durch Umformen ldsst sich Gleichung (3.15) im Konstruktionsprozess zur
iberschligigen Dimensionierung verwenden. So kann z.B. der maximale
Strom bei vorgegebener Geometrie und Temperaturdifferenz berechnet wer-
den [PBLS81 S.777].

Fir eine genauere Berechnung von Leitungen sollte zusitzlich die elektrische
Isolierung der Leitung beriicksichtigt werden. Die Temperatur des Leiters auf
der Innenseite der Isolierung ¥y  ist durch den zusitzlichen thermischen
Widerstand der Isolierung héher als auf der AuBlenseite. Die Isolierung kann
als Zylinderschale ohne Wirmequellen vereinfacht werden. Bei bekanntem
Wirmestrom, der durch die Isolierung von innen nach auflen tritt, kann die
Temperaturdifferenz an der Isolierung AY; durch den Fourier’schen Wirme-
leitungssatz bestimmt werden (siche Anhang A3 Gleichung (6.95)).
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Eine gute Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte kann nur
erreicht werden, wenn temperaturabhingige Werkstoffkennwerte und tempe-
raturabhingige Wirmetbergangskoeffizienten verwendet werden [Bar03,
BBS14c]. Um diese zu ermitteln, ist eine iterative Berechnung notwendig. Fur
die Berechnung des temperaturabhingigen elektrischen Widerstandes wird die
Temperatur im Inneren des Leiters verwendet. Fir die Berechnung der Wiir-
metbergangskoeffizienten wird die Temperatur auf der AuBenseite der Isolie-

rung verwendet.

Bis zu einer Temperatur von 100 °C kann fir Kupferwerkstoffe von einer
linearen Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur
ausgegangen werden [FrLi09 S.3-5]:

R(@) =Ry - (1 + a, - A9) (3.16)

Analog zu dem empirisch ermittelten Zusammenhang zwischen Kontakt-
widerstand und Kontaktkraft in Gleichung (2.16), kann auch ein Zusammen-
hang zwischen Erwidrmung und Strom dargestellt werden. Die Erwirmung
stellt das Verhiltnis zwischen erzeugter und abgefiihrter spezifischer Leistung
dar. Dies folgt aus Gleichung (3.15) und ist in Gleichung (3.17) ersichtlich:

R, - I? _ P spez

hconv,rad “Ap P ab_spez

AY =

(3.17)

Werden die geometrischen und stofflichen Parameter als Konstante C zusam-
mengefasst, so wiirde die Temperatur bei temperaturunabhingigen Material-

eigenschaften quadratisch mit dem Strom ansteigen:

A9 =C -2 (3.18)

Die Konstante C ist allerdings nicht nur von dem Werkstoff und der Geomet-

rie abhingig, sondern auch von der Temperatur und damit von dem Strom:
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R, (M
C = % (3.19)
hconv,rad ®) - Ao

Demzufolge steigt die Temperatur nicht quadratisch mit dem Strom an:

A9 =C-I™ (3.20)

Die Konstante C kann experimentell bestimmt werden. Der reale Exponent m
liegt zwischen 1,5 und 1,85 [MIL91, IEC09 S.34]. In dem folgenden Kapitel

wird dieses auch durch die Experimente bestitigt.

3.2.2 Berechnung und Verifikation der Leiteriibertemperatur

Um die berechnete Leiteribertemperatur bei verschiedenen Strémen und
Leitungsquerschnitten zu vetifizieren, werden Experimente durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau hat einen Einfluss auf die Erwirmung. Um vergleichbare
Ergebnisse zu produzieren, wird ein Priifaufbau in Anlehnung an die DIN EN
60512-5-2 [DIN03a] verwendet. Der verwendete Aufbau ist schematisch in
Abbildung 3-8 dargestellt.

Abbildung 3-8: Prifaufbau zur Messung der Temperatur an einer Leitung

Die Leitung wird mit 50 mm hohen Distanzstiicken aus Kunststoff auf einer
lackierten Holzplatte befestigt. Der Abstand zwischen den Distanzstiicken
betrdgt >150 mm. Die Platte besteht aus lackiertem Holz mit einem hohen
Emissionsgrad, um Wirmereflexionen zu vermeiden. Des Weiteren ist der
Messaufbau mit einer Haube aus Polycarbonat umbhiillt, die den Einfluss duf3e-
rer Strémungen verhindert. Durch Luftschlitze an den Seiten wird ein Warme-

stau im Inneren verhindert. Die maximale Leitertemperatur wird mit Thermo-
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elementen des Typs K gemessen, welche unter der Isolierung eingefithrt sind
(Abbildung 3-9). Die Oberflichentemperatur der Isolierung wird mit Thermo-
elementen gemessen, welche mit diinnem Klebeband und Wirmeleitpaste auf
der Oberfliche angebracht sind (Abbildung 3-10).

Abbildung 3-9: Messung der Leitertemperatur Abbildung 3-10: Messung der Oberflichen-
tempetatur

Die berechneten Temperaturen werden durch gemessene Temperaturen vali-
diert. Die in den Experimenten verwendeten Leitungen sind feindrihtige Lei-
tungen der Klasse 5 nach DIN EN 60228 [DINO4]. Bei der analytischen
Berechnung und bei der FE-Analyse werden die Leitungslitzen typischerweise
nicht einzeln betrachtet. Dies wiirde den Modellierungs- und Berechnungs-
aufwand unnétig erhShen. Deshalb wird der Leiter als ein massiver isotroper
Zylinder vereinfacht. Um bei gegebenem Leitungsquerschnitt die korrekte
Verlustleistung zu berechnen, miissen entweder die elektrischen oder die geo-
metrischen Parameter des zu berechnenden Zylinders angepasst werden.

Die elektrische Leitfihigkeit muss angepasst werden, wenn fiir die Berechnung
der Nennquerschnitt des Leiters verwendet wird. Zur Abschitzung der
Verlustleistung von Leitungen wird in [Bau99 S.858] fur die elektrischen Leit-
fahigkeit des Leiters bei Raumtemperatur (20 °C) ein Wert von 54 MS/m
angegeben. Elektrisch werden Leitungen z.B. nach der Norm DIN EN 60228
[DINO4] tber den maximalen Widerstand je Lingeneinheit definiert. Unter
Berticksichtigung des Nennquerschnittes ergeben sich nach eigenen Berech-
nungen in dem Bereich von 10 mm? bis 120 mm? spezifische elektrische Leit-
fahigkeiten zwischen 53,7 MS/m und 55,2 MS/m. Diese bilden Mindestanfor-
derungen an die Leitungen. Wenn Leitungen mit einer héheren Giite verwen-
det werden, hat dies eine geringere Verlustleistung und damit eine geringere
Erwirmung zur Folge.
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Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Verlustleistung von Leitungen
besteht darin, den geometrischen Querschnitt fir die Berechnung anzupassen.
Dazu kann die Anzahl der Litzen gezihlt werden und der mittlere Querschnitt
der Litze gemessen werden. Als Summe der Einzelquerschnitte von den Litzen
kann der Gesamtquerschnitt ermittelt werden. Fir die Leitungslitzen aus
weichgeglihtem Kupferdraht kann als Leiterwerkstoff eine elektrische Leitfi-
higkeit von >58 MS/m angenommen werden [Mar03 S.28]. Diese Methode ist
allerdings speziell bei fein- oder feinstdrihtigen Leitungen aufwendiger und
mit Messfehlern behaftet. Zudem werden Effekte durch z.B. Verdrillen nicht
berticksichtigt. Fiir die tberschligige Berechnung ist die erste Variante besser
geeignet, bei der die Leitung als isotroper Zylinder mit Nennquerschnitt ange-
nommen wird und die elektrische Leitfihigkeit auf 54 MS/m reduziert wird.

Die geometrischen Abmessungen und Werkstoffeigenschaften der Leitungen
zur Berechnung der Erwirmung sind im Anhang A5 in Tabelle 6-15 aufge-
fihrt. Die Experimente werden mit Gleichstrom bei unterschiedlichen Strom-
werten durchgefiihrt. In Abbildung 3-11 ist der Vergleich zwischen berechne-
ten und gemessenen Werten fir einen Leitungsquerschnitt von 35 mm? darge-
stellt.

45
Leitungsquerschnitt: 35 mm? - Leitung
40 1 Umgebungstemperatur: (25 + 1) °C 7 gemessen
Probenumfang: 12 Messungen (3 Leitungen) ,’
35 % Fehlerindikator: * 1o e
P
Z 30 "4 i ° Isolation
'; y= 0,00285 1,86 , 4 ) / gemessen
g 25 o
g AR
= 20 -4 < - = = - Leitung
Lg 15 7. berechnet
A Gl. 6.96
L2 = ( )
10 ~ .
L2200 y=looozsyss | | = - Isolation
5 = 2 berechnet
; |- - (Gl 6.94)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Nennstrom [A]

Abbildung 3-11: Erwirmung einer elektrischen Leitung (betechnet nach Anhang A3 Tabelle 6-9,
Tabelle 6-10, Tabelle 6-14 und Anhang A5)
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Die hohere Temperatur ist jeweils die Temperatur des Leiters auf der Innen-
seite der Isolierung. Eine niedrigere Temperatur ist auf der AuBenseite der
Isolierung zu finden. Die stationdre Endtemperatur wird fiir drei unterschied-
liche Stromwerte (54 A, 98 A, 158 A) gemessen. Die Mittelwerte der Tempera-
tur beinhalten 12 Messungen mit drei unterschiedlichen Leitungen aus gleicher
Charge.

Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten und
gemessenen Werte bei diesem Leitungstyp. Fir verschiedene Stromstirken
betrigt die Abweichung weniger als 1 K (< 1 %). Die Ubereinstimmung ist
sowohl bei verschiedenen Stromstirken, als auch bei dem Vergleich zwischen
der Temperatur des Leiters und der Isolierung gegeben. Bei den Messungen

tritt eine geringe Streuung der Messwerte auf.

Die in Abbildung 3-11 berechneten Exponenten m der Stromerwirmungs-
kurve haben Werte von 1,84 bzw. 1,86. Diese Werte passen gut zu den Litera-
turwerten zwischen 1,5 und 1,85 [MIL91, TEC09 S.34].

Fir eine Skalierung von Steckverbinderkontakten ist die Erwirmung verschie-
dener Leitungsquerschnitte ausschlaggebend. Um die Ubereinstimmung bei
unterschiedlichen Leitungsquerschnitten zu ermitteln, werden erweiterte Expe-
rimente mit Leitungsquerschnitten von 16 mm? bis 70 mm? durchgefihrt. Die
maximale stationdre Erwidrmung wird fir einadrige Leitungen bei Nennstrom
nach DIN VDE 0298-4 [DIN13], fiit eine Umgebungstemperatur von 30 °C
und der Verlegeart , frei in Luft™ gemessen bzw. berechnet.

Die berechneten und gemessenen Werte sind in Abbildung 3-12 dargestellt.
Mit zunehmendem Leitungsquerschnitt verringert sich die maximale Tempera-
tur, wenn ein Nennstrom nach DIN VDE 0298-4 [DIN13] verwendet wird.
Im Gegensatz zu der Leitung mit 35 mm? ist bei den weiteren Querschnitten
eine groBlere Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten
ersichtlich. Tendenziell wird eine etwas hohere Temperatur berechnet. Die
maximale Abweichung liegt bei 4,1 K bzw. 12 %, womit eine grobe Abschiit-
zung jedoch moglich ist.
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Abbildung 3-12: Maximale Erwirmung des Leiters mit verschiedenen Querschnitten bei
Nennstrom nach DIN VDE 0298-4 (berechnet nach Anhang A3 Tabelle 6-9, Ta-
belle 6-10, Tabelle 6-14 und Anhang A5)

Die Experimente zeigen, dass die Erwidrmung von Leitungen mit verschiede-
nen geometrisch-stofflichen Parametern durch analytische Berechnungen
abgeschitzt werden kann. Im Gegensatz zu empirisch ermittelten Tabellen,
welche nur fir die untersuchte Leitung Giltigkeit besitzen, kénnen auch un-
bekannte Systeme berechnet und skaliert werden. Ein Beispiel dafiir ist die
Berticksichtigung verschiedener Leiterwerkstoffe, Isolierungen oder Umge-

bungstemperaturen.

Zu beachten ist, dass det Nennstrom nach DIN VDE 0298-4 [DIN13] die
Leitungen ohne Steckverbinder bereits um 29 K bis 34 K erwirmt. In der UL-
Norm [UL 01] wird z.B. als maximale Erwidrmung der Bauelemente ein Wert
von 30 K angegeben. In diesem Fall erwidrmt sich die Leitung aufgrund von
Eigenerwirmung tber diesen Wert hinaus. Ein Steckverbinder wiirde eine
zusitzliche Erwirmung der Leitung zur Folge haben. Aus diesem Grund muss
der Nennstrom der Leitung verringert werden, damit auch mit Steckverbinder-
kontakt eine Gesamterwirmung von z.B. 30 K nicht tberschritten wird.
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3.3 Temperaturgradient zwischen Steckverbinder und Leitung

In der Leitung kommt es in der Nihe des Steckverbinderkontaktes zu einem
axialen Wirmestrom, der die Erwirmung in diesem Teilbereich beeinflusst.

3.3.1 Thermische Modellbildung mit axialem Wirmestrom

Die Leitung wird als ein zylindrisches Volumenelement betrachtet, in welches

an einer Seite der axiale Wirmestrom and_W zugefihrt wird (Abbildung
3-13).

Qronv_rad

and_W

Ta_1

Abbildung 3-13: Modell zut Berechnung der Leitererwirmung aufgrund eines axialen Wit-
mestroms

In der Leistungsbilanz miissen alle Wirmestrome, inklusive des eingeleiteten
und des ausgeleiteten Wirmestroms, berticksichtigt werden (Gleichung (3.1)).
Fir den stationdren Zustand ergibt sich unter der Annahme eines konstanten
Querschnitts eine lineare Differenzialgleichung mit konstanten Koeffizienten
(Herleitung siche Anhang A3 Tabelle 6-8):

2 12

——CI9x)=—C Y p———m— 3.21
( ) - Ael 'Ath 'sz ( )

0x?

mit:

hconv_rad U

C =
Atn * Ay

(3.22)
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Die lineare Differenzialgleichung besitzt die Form:
y'+a-y +b-y=g(x) (3.23)

Sie kann daher mit folgendem Ansatz gelost werden:

y = ehx (3.24)
Die allgemeine Lésung der Differenzialgleichung lautet dementsprechend:

2

9(x) =a, e@VO) 4 g, el-xV0) 4
C et Aen 'sz

+ 00 r (3.25)

Statt der Konstanten C in Gleichung (3.25) wird die thermische Ortskonstante
b cingefiihrt:

Aen = Ay

_— (3.26)
hconv,rad Uy

Unter Verwendung det thermischen Ortskonstanten b und dutch Einsetzen

der Konstanten C aus Gleichung (3.22) ergibt sich:

Ix)=a -e(%) +a -e(_%) +;+19
‘ 1 2 hconv_rad'U'Ael'Ax . F (327)
!
A19chon A"-9o<>7W

Die ersten zwei Terme in Gleichung (3.27) stellen eine Exponentialfunktion
dat. Sie beschreibt den Temperaturverlauf entlang des Volumenelementes als
Funktion des Abstandes x von der Wirmequelle. Dies entspricht der Erwir-
mung Ay o in Abbildung 3-1 und wird mit folgender Funktion beschrie-

ben:
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X

X

Ay con = ay e(F) +a,- e(_F) (3.28)
Der dritte Term ist unabhingig von dem Abstand x. Er stellt die Erwdrmung
aufgrund der inneren Verlustleistung dar und ist identisch mit der Erwirmung
aus Gleichung (3.15). Anhand der Gleichung ist ersichtlich, dass bei der Be-
rechnung der Temperatur das Superpositionsprinzip gultig ist und die Tempe-

raturen linear addiert werden diirfen.

Fir die spezielle Lésung der Differenzialgleichung aus Gleichung (3.28) miis-
sen die beiden unbekannten Faktoren a; und a, aus geeigneten Randbedin-
gungen RB 1 und RB 2 ermittelt werden [Hol10 S.46]. Der exponentielle Tem-

petaturverlauf von Gleichung (3.28) und die thermische Ottskonstante b sind
in Abbildung 3-14 dargestellt.

100 % \RB/

\

§80% +—
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> >
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3 N

\ ~
2] 20 % \\ e <~

\ M~ RB 2
0% L I Y e e it P —_—
0b 1b 2b 3b 41 5b

Abstand x zur Wirmequelle

Abbildung 3-14: Exponentieller Temperaturverlauf nach Gleichung (3.28)

3.3.2 Thermische Ortskonstante einer Leitung

Fur eine Exponentalfunktion beschreibt die thermische Ortskonstante b den
Abstand von der Wirmequelle, bei dem die Temperatur auf 1/e = 36,8 %
abgesunken ist. Wird eine Leitungslinge von 5 * b angenommen, so liegt im
Gegensatz zu einer unendlich langen Leitung theoretisch ein Fehler von 0,7 %
vor (Abbildung 3-14).
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In Normprifungen miissen die Leitungen oftmals eine minimale Linge auf-
weisen, damit die Bauelementtemperatur nicht durch die Anschlussstellen
beeinflusst wird [DINO3a S.7]. Die minimale Leitungslinge wird durch die
thermische Ortskonstante definiert, welche mit Gleichung (3.26) berechnet
werden kann. Anhand der Gleichung ist ersichtlich, dass die thermische Orts-
konstante abhingig von dem Leitungsquerschnitt ist. Aufgrund des tempera-
turabhingigen Wirmeiibergangskoeffizienten und der temperaturabhingigen
Wirmeleitfihigkeit ist sic zudem in geringem Malle von der Temperatur bzw.

dem Strom abhingig.

In Abbildung 3-15 ist die Ortskonstante fiir verschiedene Leitungsquerschnitte
berechnet worden. Anhand der thermischen Ortskonstante ist ersichtlich, dass
mit zunehmendem Leitungsquerschnitt die Linge der Leitung zunehmen
muss, um Randeinfliisse zu verhindern. Dies muss sowohl fiir die Berechnung,

als auch fir die Messung berticksichtigt werden.

0,25
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b e
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Q
@
é Cu-Leitungen
b Elektrische Leitfihigkeit: 54 MS/m
ﬁ 0,05 - Emissionsgrad: 0,92
Umgebungstemperatur: 25 °C
Oberflichentemperatur: 55 °C
0,00 +—+—"—"""t+—"Tt+—T T+
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Leitungsquerschnitt [mm?]
Abbildung 3-15: Berechnete thermische Ortskonstante fiir Leitungen mit verschiedenen Leitungs-

querschnitten (berechnet nach Anhang A3 Tabelle 6-9 und Tabelle 6-10, Anhang
A5 und Gleichung (3.26))
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3.3.3 Thermische Randbedingungen

Um den Temperaturverlauf der Leitung zu berechnen, kénnen verschiedene
Randbedingungen gewihlt werden. Es kénnen bekannte Temperaturen oder
Temperaturgradienten bzw. Wirmestréme vorgegeben werden. Um die beiden
unbekannten Faktoren a; und a, zu bestimmen, werden zwei Randbedingun-
gen 2. Art (Neumann sche Randbedingung) gewihlt. Fir diese Randbedingun-
gen wird der Temperaturgradient und damit der Wirmestrom an bestimmten
Stellen vorgegeben [MaNil11 S.24] (Abbildung 3-14).

1. Randbedingung: Von einer Wirmequelle an der Fliche A, in das Volu-
menelement eingeleiteter Wirmestrom bzw. Temperaturgradient an der
Stirnflache x, = 0:

09
0x

=M (3.29)

xX=xq

2. Randbedingung: Abstand x = E von der Wirmequelle, bei dem der
Temperaturgradient und damit der Wirmestrom abgeklungen ist:
09

— = 3.30
o 0 (3.30)

x=E

Es witd angenommen, dass der Wirmestrom in einem Abstand von x =5+ b
abgeklungen ist. Bei diesem Abstand ist theoretisch noch ein Wirmestrom von
0,7 % des eingeleiteten axialen Wirmestroms vorhanden. Dies wird allerdings

vernachlissigt.

Mit den beiden Randbedingungen kénnen die beiden Faktoren a; und a,

berechnet werden:
M-b
Q=" & (3.31)
1-— e(z'F)
E
a, =a - e(2%) (3.32)
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Unter der Annahme, dass der Wirmestrom in der Entfernung x = 5+ b von

der Wirmequelle abgeklungen ist, ergibt sich:

M-b
4 = —— (3.33)
1 -0
_ a0 3.34
a,=a, e (3.34)

Der Temperaturgradient M kann durch den Fourier’schen Wirmeleitungssatz
aus Anhang A3 Gleichung (6.54) ermittelt werden, um die Abhingigkeit von

dem Wairmestrom zu bekommen:

09 _ and

__ = =M (3.35)
ox x=0 Ath "Ay
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3.4 Temperaturdifferenz an kurzen Teilbereichen

Um die Temperaturdifferenz an Teilbereichen zu ermitteln, welche im Gegen-
satz zu der thermischen Ortskonstante nur sehr kurz sind, wird ebenfalls Glei-
chung (3.28) verwendet. Allerdings wird der Temperaturverlauf nur auf der
Linge des Teilbereiches berticksichtigt. Dies ist in Abbildung 3-16 beispielhaft
fir den Kontaktstift dargestellt.
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Abbildung 3-16: Schematische Darstellung des theoretischen Temperaturverlaufes eines ,,langen®
Kontaktstiftes (schwarz dargestellt)

Mit Gleichung (3.28) wird z.B. der Kontaktstift nur als Kihlkérper betrachtet
und die inneren Wirmequellen werden nicht beriicksichtigt. Innerhalb des
Kontaktstiftes kommt es allerdings ebenfalls zu einer Joule’schen Verlust-
leistung des Bahnwiderstandes. Diese Verlustleistung kann durch Wirmestrah-
lung und Wirmekonvektion an die Umgebung abgegeben werden, oder durch
Wirmeleitung in das nichste Bauelement flieBen. Fir die Berechnung wird
tber jedes Bauelement eine Summenbilanz gebildet, bei der alle Wirmestrome
bertcksichtigt werden. Dadurch wird der aus dem Bauelement flieBende Wir-
mestrom um den Betrag der im Inneren erzeugten Verlustleistung korrigiert.
Wiirde nur der an der Seite zugefithrte Wirmestrom berticksichtigt d.h. wer-
den die inneren Verlustleistungen vernachlissigt, so wire der aus dem Bauele-
ment austretende Wirmestrom zu gering.
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3.5 Temperaturdifferenz an der Kontaktstelle

Aufgrund der starken Einschniirung der Stromlinien in der Kontaktstelle und
der dadurch ansteigenden Stromdichte ist die Temperatur in der Kontaktstelle
O¢ hoher als die Oberflichentemperatur 9p in unmittelbarer Umgebung der
Kontaktstelle. In einem Abstand, welcher der GréBenordnung weniger Kon-
taktflichen entspricht, ist diese Ubertemperatur abgeklungen [Slal4 S.64].
Wegen der geringen rdumlichen Ausdehnung kann die Ubertemperatur in der
Kontaktstelle nicht von auflen gemessen werden [Hil58, MFJ07, WMT12]. Sie
kann allerdings mit Hilfe der Spannungs-Temperaturbeziechung nach Kohl-
rausch [Koh00] (Gleichung (3.36)) aus dem Spannungsfall U; iiber der Kon-
taktstelle berechnet werden.

Zunichst ist die Bezichung nur fir den stationdren Fall, isotrope Material-
eigenschaften und einen zur Umgebung elektrisch und thermisch isolierten
Korper giltig [Koh00]. Far symmetrische Kontakte, bei denen beide Kontakt-
elemente die gleiche absolute Temperatur Tp besitzen, gilt unter Berticksichti-
gung der Lorenzzahl L [Koh00, ScWe61, Hol67 S.64, Tim98]:

Ul =4-L-(T¢-TH (3.36)

Durch Umformung ergibt sich die Ubertemperatur in der Kontaktstelle Ad:

2
C

U
M= |7+TF =T (3-37)
Laut [Wil81] ist die Ubertemperatur bei Mehrpunktkontakten nicht von den
einzelnen mikroskopischen Kontaktstellen abhingig, sondern von dem gesam-
ten Kontaktwiderstand. Sie ist zudem unabhingig von der Geometrie des
Kontaktpunktes [KKoh00].

Die Spannungs-Temperaturbezichung zur Ermittlung der Erwirmung in der
Kontaktstelle wurde fiir elektrische Kontakte bestitigt [Hol67 S.60]. Fir ver-
silberte Steckverbinderkontakte mit Kontaktlamellen wurde sie in [GLG15]
validiert.
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Fir einen zuverldssigen Kontakt sollte laut [Tim98, Sla14 S.59] die zusitzliche
Erwirmung in der Kontaktstelle 1 - 3 K nicht iiberschreiten. Da die Lorenz-
zahl fir die meisten metallischen Werkstoffe annihernd konstant ist, kann die
Temperatur einer Spannung Uber den Kontakten zugeordnet werden, die nicht
iberschritten werden darf. Damit lassen sich Erweichungs- und Schmelzspan-
nungen ermitteln [Slal4 S.61]. Zudem ldsst sich die Gute der Steckverbinder-
kontakte anhand des Spannungsfalls bei Bemessungsstrom beurteilen [Mul09].

Die Simulation der Kontakttemperatur mit der FE-Analyse oder dem thermi-
schen Wirmenetzwerk ist ebenfalls mdglich [OOS94, MFJ07, KoSa07,
GLG14b, GLG15]. Fir wunterschiedliche Radien der Kontaktstelle
(a = 1bis 100 um) [KoSa07] und fiir unsymmetrische Paarungen [OOS94,
GLG14b] konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und analy-

tisch berechneten Ergebnissen nachgewiesen werden.
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3.6 Wirmestréme an dem Steckverbinderkontakt

Um mit Hilfe geeigneter thermischer Randbedingungen (Gleichung (3.29) und
(3.30)) den Temperaturverlauf berechnen zu kénnen, muss zunichst der in das
Volumenelement eingebrachte axiale Wirmestrom berechnet werden. Fir den
Kontaktstift wird der Wirmestrom Q¢ berechnet, der aufgrund des Kontakt-
widerstandes hervorgerufen wird. An einer einzelnen Kontaktstelle entsteht

bei Stromfluss aufgrund des Kontaktwiderstandes Rk gy eine Verlustleistung:

Py =Rg sy I? (3.38)

Die Verlustleistung wird in Form eines Warmestroms durch Wirmeleitung in
den Kontaktstift und in die Kontaktfeder abgeleitet. Fur die Berechnung wer-
den folgende Annahmen getroffen:

Die gesamte in der Kontaktstelle erzeugte elektrische Verlustleistung flie3t
durch Wirmeleitung in die Kontaktelemente

Die erzeugte Verlustleistung teilt sich symmetrisch in beide Kontaktele-
mente auf

Damit ergibt sich fiir eine einzelne Kontaktstelle der in eine Kontaktfeder
zugefihrte Wirmestrom:

. Py 1
Qs =5 =5 Rise & (339

Bei einem Steckverbinderkontakt mit mehreren Kontaktfedern teilt sich der
Gesamtstrom Iges in Teilstréme auf (Tabelle 2-1). Unter der Annahme einer

gleichmidfBigen Aufteilung flieBt Uber eine einzelne Kontaktfeder der Teilstrom

ISX:

I
I, = 2% 3.40
Sx ng ( )
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Damit ergibt sich der in eine Kontaktfeder zugefithrte Wirmestrom Qgy:

' ! Iges 3.41

QSX=E'RK,SX'H—$2_ (3:41)
An dem Kontaktstift werden mehrere Wirmestrome zugefithrt. Fir die Be-
rechnung wird angenommen, dass der Wirmestrom flichig in den Kontaktstift
eingeleitet wird. Daher kénnen die Wirmestréme linear addiert werden:

QP_in =Ng- QSX (3.42)

So ergibt sich der von der Anzahl der Kontaktfedern abhingige Wirmestrom:

1 I;es

Qp.in = 5 Ricsx g

(3.43)
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3.7 Thermische Modellbildung des Gesamtsystems

Fir die thermische Modellbildung wird das Gesamtsystem (bestchend aus
Leitung, Leiteranschluss und Steckverbinderkontakt) in Teilbereiche aufgeteilt
(Abbildung 3-17). Diese unterscheiden sich durch Geometrie, Werkstoff oder
Wirmetiberginge. Zusitzlich miissen die Teilsysteme untereinander gekoppelt
werden, um fiir die thermische Berechnung ein Gesamtmodell aufzubauen.
Abbildung 3-17 zeigt die gekoppelten thermischen Teilsysteme. Jedes Teilsys-

tem wird durch ein Volumenelement dargestellt.

Kontaktstift Leiteranschluss- Leitung
Q P_in de_P_out system and_T_out
f(bp) f(br) f(bw)

o o =

Qconvjadj’ Qconv,radj Qcanv_rad_w

Abbildung 3-17: Unterteilung des Gesamtsystems in Teilbereiche fiir die analytische Berechnung

Die Verlustleistung an dem Kontaktwiderstand fithrt zu dem Wairmestrom
Q'Pjn in den Kontaktstift. An dem Kontaktstift bildet sich aufgrund des Wir-
mestroms ein spezifischer Temperaturverlauf aus, welcher von dem Wir-
mestrom und der thermischen Ortskonstante bp abhingig ist. Durch Wirme-
leitung flieBt der Warmestrom Q‘Cﬂdipiout aus dem Kontaktstift in den Leiter-
anschlussbereich und der Wirmestrom and_T_out aus dem Leiteranschlussbe-
reich in die angeschlossene Leitung. Fiir jedes Bauelement wird eine separate
Ortskonstante berechnet und der eintretende und der austretende Wit-
mestrom berechnet. Zusitzlich tritt an jedem thermischen Teilsystem ein
Wirmestrom in Form von Wirmekonvektion und Wirmestrahlung iiber die
Oberfliche an die Umgebung.
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Fir die Berechnung der Maximaltemperatur am Steckverbinderkontakt werden
die einzelnen Temperaturverliufe der Bauelemente linear addiert, was in Ab-
bildung 3-1 dargestellt ist.

Das Vorgehen zur Ermittlung der Erwdrmung ist in Abbildung 3-18 darge-
stellt.

[ Technisches Problem abstrahieren I

[ Gesamtsystem in Teilsysteme (Grundgeometrien) unterteilen ]

[ Geometrische Abmessungen ermitteln I

[ Wirmetiberginge abschitzen I —

’ Werkstoffkennwerte ermitteln I

I Thermische Ortskonstante berechnen I

Iteration

[ Wirmestrom berechnen I

[ Temperaturprofil berechnen I

[ Temperaturprofile addieren I

Abbildung 3-18: Vorgehen bei der analytischen Berechnung der Exrwirmung

Die Temperatur hat eine Rickwirkung auf die temperaturabhingigen Werk-
stoffkennwerte und Wirmeiiberginge. Daher ist eine iterative Berechnung

notwendig.

In Abbildung 3-19 sind die wichtigsten Zusammenhinge zur Berechnung der
Erwirmung dargestellt. Mit Hilfe der vorgestellten Gleichungen lassen sich die
Zusammenhinge quantifizieren. Blaue Linien stellen in der Abbildung die
Wirkungen der einzelnen Parameter dar, rote Linien stellen den Einfluss des
Stromes dar und Rickwirkungen sind durch gelbe gestrichelte Linien gekenn-

zeichnet.
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Abbildung 3-19: Darstellung der Einflussparameter auf die Stromtragfihigkeit

Anhand des Diagramms in Abbildung 3-19 sind die Zusammenhinge zwi-
schen den einzelnen Einflussparametern ersichtlich. Wenn im Konstruktions-
prozess eine Anderung stattfindet, ldsst sich ablesen, welche Parameter von der
Anderung beeinflusst werden.

Konstruktiv lassen sich nicht alle Parameter gleichermallen beeinflussen. Be-
ruhend auf Erfahrung und aus Erkenntnissen aus dieser Arbeit sind in Tabelle
3-1 die Parameter von Steckverbinderkontakten fiir die Leistungsiibertragung
nach ihrer Mdglichkeit der Beeinflussung dargestellt. Die Moglichkeit der
Beeinflussung spielt fiir die Produktentwicklung eine grof3e Rolle. Am Anfang
einer Entwicklung kénnen viele Parameter ohne groBen Aufwand gedndert
werden. Ein Beispiel dafiir ist z.B. die Systemstruktur von Steckverbinderkon-
takten. In einer spiten Phase der Entwicklung lassen sich nur noch wenige
Parameter im Nachhinein verdndern, ohne das Gesamtsystem neu gestalten zu
missen. Ein Beispiel daftr ist die Oberflichenbeschichtung, die auch in einer
spiten Phase der Entwicklung leicht geindert werden kann.
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Tabelle 3-1: Méglichkeiten der konstruktiven Beeinflussung

higkeit des Leiters
Ael w

Werkstoff Geometrische Gestal- Systemische Grof3en
tung
Leicht Elektrische Leitfi- Ling lg, Breite wgy Kontaktkraft Fj
zu higkeit Ag; und Dicke hg der
beein- Werkstoff der Kontaktfedern
flussen Oberflichen- Auslenkung der
beschichtung Kontaktfeder Axg
Linge Bahnbereich
des Kontaktstiftes
lp p
Bedingt Harte Systemstruktur Kontaktwiderstand
beein- Festigkeit Ry02, R Anzahl Kontaktfe- Ry
flussbar Reibungszahl p dern ng Leiteranschlusswi-
Rauheit R, Geomettie Kon- derstand Ry
taktpunkt 75" Verlustleistung tiber
Wirmeabgebende d}¢ Oberfliche
Oberfliche 4y Qa_con
Querschnitt von Verlustleistung in
Kontaktstift und die Leitung and,w
Kontaktbuchse A, Thermische Kopp-
Linge Strompfad lung zu dem Ge-
Schnittbreite zwi- hiuse
schen Kontaktfe-
dern w, ¢
Anstellwinkel der
Kontaktfedern™
Geringe Elastizitaitsmodul E Kontaktfliche a Temperatur der
Mog- Querkontraktions- Leitung 9,
lichkeit zahl v Konvektiver War-
der Temperaturkoeffi- metibergangskoeffi-
Beein- zient des elektri- zient Reony
a schen Widerstandes Emissionsgrad €3,
ussung .
(e 2%} Thermische Orts-
Wirmeleitfahigkeit konstante b
Atn Grenztemperatur
Elektrische Leitfa- O ax

*Bei Flachkontakten leichter zu beeinflussen als bei Rundkontakten

**Bei Rundkontakten leichter zu beeinflussen als bei Flachkontakten
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3.8 Verifikation der Erwirmung von Steckverbinderkontakten

3.8.1 Prufmuster und Versuchsaufbau

Fir die Verifikation der analytischen Modelle werden Priifmuster aufgebaut,
welche dem Berechnungsmodell weitgehend entsprechen. Die wesentlichen
geometrischen Abmessungen des Flachkontaktes mit zwei Kontaktfedern sind
in Abbildung 3-20 und im Anhang A6 Tabelle 6-17 aufgefiihrt.

Kontaktbuchse Kontaktstift
hs Tx / hp Ws1 I Wp
2
0 = — | 9| o
lS " AxS ” I.
_meci V

Spannungsabgriffe

Abbildung 3-20: Geometrische Abmessungen des Steckverbinderkontaktes

Die Kontaktbuchse ist symmetrisch aufgebaut und wird durch eine Schraube
zusammengehalten. Zur Berechnung der Kontaktkraft wird als mechanische
Linge I pmecn der Abstand zwischen der Schraubenachse und der Kontaktstel-
le angenommen. Aus Symmetriegriinden sind der elektrisch leitende Quer-
schnitt von Kontaktstift und Kontaktbuchse gleich. An den Enden der Kon-
taktfedern und des Kontaktstifts sind zusitzliche Spannungsabgriffe ange-
bracht. Dadurch kann die Spannung an der Kontaktstelle mit der Vier-Leiter-
Messmethode gemessen werden und der Kontaktwiderstand dadurch ermittelt

werden.

In [Bel12] wurde bei der Optimierung von sphirischen Kontakten ein Opti-
mum des Radius der Kugelfliche von 3,6 mm ermittelt. Auch in [Ben02] erge-
ben bei erhdhten Kontaktkriften groBere Radien der Kugelfliche einen ver-
ringerten Kontaktwiderstand. In Anlehnung daran wird fiir die Experimente
der Kontaktbereich der Kontaktbuchse als Kugelfliche mit einem Radius 7%
von 4 mm ausgeformt. Im Kontaktbereich ist selektiv eine Schutzschicht aus
Weichgold (0,75 £ 0,1) pm und einer Nickel-Zwischenschicht (2,25 + 0,4) um
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aufgebracht. Durch diese Malinahme wird der Einfluss von Oxidschichten
verringert. Jede tragende Kontaktfliche kann somit als elektrisch leitfihig
angeschen werden. So kann fiir die Giberschligige Berechnung von einem rein
metallischen Kontakt ausgegangen werden. Die Rauheit der Messproben fiir
die Ebene liegt bei R, = 0,81 bis 1,02 um bzw. R; = 0,11 bis 0,16 um. Die
Rauheit der Kugel ist etwas hoher und liegt bei R, = 1,58 bis 1,77 um bzw. R,
= 0,28 bis 0,32 um.

Es werden Steckverbinderkontakte mit verschiedenen Basismaterialien unter-
sucht. Durch die Variation des Basismaterials wird bei konstanter Bauteilgeo-
metrie der Einfluss der elektrischen Leitfihigkeit des Basismaterials auf die
Erwirmung des Steckverbinderkontaktes untersucht. Gleichzeitig wird das
analytische Modell abgesichert. Als Basismaterialien werden Kupferlegierungen
gewihlt, die dhnliche mechanische Figenschaften besitzen. Die Werkstoffe
unterscheiden sich vorrangig in den elektrischen und thermischen Eigenschaf-
ten. Die Werte sind im Anhang AG Tabelle 6-18 aufgefiihrt. Sie werden als
Grundlage fiir die Berechnung verwendet.

Fir die Experimente soll der Leiteranschlusswiderstand moglichst gering sein,
um eine annihernd ideale Kontaktstelle zwischen Steckverbinderkontakt und
Leiter zu bekommen. Als Leiteranschlusssystem wird ein Schraubanschluss
verwendet, der hohe Kontaktkrifte aufbringen kann. Die Kontaktfliche wird
zusitzlich vergréBert, indem der elektrische Leiter aufgesplittert wird und auf
beiden Seiten des Steckverbinderkontaktes angeschlossen wird. Dadurch ver-
doppelt sich die Kontaktfliche bei gleicher Kontaktkraft. Zudem werden die
Kontaktflichen im Vorhinein mit Aceton von Fremdschichten gereinigt.

Der Emissionsgrad an den Steckverbinderkontakten kann bei Kupfer je nach
Zustand der Oberfliche um den Faktor 25 variieren (poliert: € = 0,03; oxidiert:
£ =0,78 [New01][Ver06]). Um in der Berechnung bekannte Werte fiir den
Emissionsgrad verwenden zu kénnen, werden die Steckverbinderkontakte und
das Leiteranschlusssystem nach der Montage mit einer schwarzen Lackfarbe
Uberspritht. Durch diese Mainahme wird ein einheitlicher und bekannter

Emissionsgrad von & = 0,92 realisiert.
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Abbildung 3-21: Steckverbinderkontakt blank Abblldung 3-22: Steckverbinderkontakt
lackiert

Der Wirmetibergang fiir Konvektion wird an den Bauelementen separat be-

rechnet. Fir die Bauelemente werden mittlere Temperaturen angenommen, da
bei Temperaturverteilungen an der Oberfliche die Abweichungen vernachlis-
sigbar sind, wenn auch dort mit einer gemittelten Temperaturdifferenz gerech-
net wird [Ver06 S.1].

Der Prifaufbau entspricht dem vorherigen Aufbau zur Untersuchung der
Leitungen. Er wird lediglich dahin geindert, dass in der Mitte der Leitung ein
Steckverbinderkontakt eingebaut wird. Der Aufbau ist in Abbildung 3-23
dargestellt. Um den Temperaturverlauf entlang der Leitung und an dem Steck-
verbinderkontakt abbilden zu kénnen, werden Temperaturfithler entlang der
Leitung angebracht. Es wird darauf geachtet, dass der Abstand der Thermo-
elemente geringer als die thermische Ortskonstante ist (Abbildung 3-15). An
der Leitung werden die Thermoelemente unterhalb der Isolierung angebracht,
um die Maximaltemperatur der Leitung zu ermitteln (Abbildung 3-9).

( RN T S
.

Y400

Y01 Yoas 9300

‘ Sl SLs ' Y200
Y100

Abbildung 3-23: Prifaufbau zur Ermittlung der Temperatur der Steckverbinderkontakte
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3.8.2 Berechnung und Verifikation

An den Steckverbinderkontakten wird eine Kontaktkraft von (10,5 + 0,5) N
gemessen. Die mit Anhang 3 Gleichung (6.1) und (6.2) berechneten Kontakt-
krifte liegen abhingig von dem verwendeten Elastizititsmodul aus Tabelle
6-18 bei Werten zwischen 11,5 N bis 11,9 N. Damit sind die berechneten
Kontaktkrifte etwas hoher als die gemessenen Werte.

In Tabelle 3-2 ist der Vergleich zwischen gemessenen und analytisch berechne-
ten Kontaktwiderstinden dargestellt. Die Werte bezichen sich auf Widerstinde
bei Nennstrom. Die Temperaturabhingigkeit wird berticksichtigt.

Tabelle 3-2: Gegentiberstellung gemessene Kontaktwiderstinde Ri_meas und berechnete Enge-
widerstinde Rec_cale

Elektrische Leitfihigkeit Aot MS/m 24 33 56
Engewiderstand bei 158 A Ry meas | 182 235 159 126
Standardabweichung 10 uQ 20 10 8
Engewiderstand bei 158 A RC,calc ne2 274 201 124

nach Holm Gl. (2.13) mit
elastisch-ideal-plastischem
Materialverhalten nach
[JaG105] (Tabelle 6-6)

Abweichung 16,6 % 26,4 % -1,6 %

Bei den Steckverbinderkontakten mit einer elektrischen Leitfahigkeit von
56 MS/m besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten
und gemessenen Werten. Fiir die anderen Steckverbinderkontakte gibt es eine
Abweichung von max. 26,4 %. Im Vergleich zu der Messunsicherheit, die sich
bei der Messung von Kontaktwiderstinden ergibt (vergleiche Abbildung 2-18)
ist die Genauigkeit der Berechnung in der Phase der Grobgestaltung ausrei-

chend genau.

Abbildung 3-24 zeigt einen Vergleich zwischen analytisch berechnetem Tem-
peraturverlauf und gemessenen Werten. Fir die analytische Berechnung der
Erwirmung wurden die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Modelle zu
einem Gesamtmodell zusammengefasst. Dieses berticksichtigt die verschiede-
nen physikalischen Phinomene und berechnet ausgehend von der Auslenkung
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der Kontaktfedern die Kontaktkraft, die Kontaktfliche, den Kontaktwider-
stand, die Verlustleistung, die spezifischen Wirmeiibergangskoeffizienten und
schlieBlich die Erwdrmung. Nihere Informationen zu den verwendeten Glei-
chungen und Randbedingungen sind in [BBS14c] zu finden. Allerdings wurde
in diesem Fall das Modell erweitert und mit elastisch-ideal-plastischem Materi-
alverhalten gerechnet.

Im Rahmen der Erwirmungsversuche wurden die Steckverbinderkontakte mit
drei unterschiedlichen Basismaterialien an Leitungen mit einem Nennquet-
schnitt von 35 mm? angeschlossen. Fiir jede Versuchsreihe werden fiinf neue
Steckverbinderkontakte untersucht. Es besteht eine gute Ubereinstimmung der
berechneten Werte mit den Messwerten. Entlang der Leitung (ab einem Ab-
stand von 45 mm zu der Kontaktstelle in Abbildung 3-24) entspricht der ge-
messene Temperaturverlauf sehr gut dem exponentiell berechneten Tempera-
turverlauf. Am Kontaktstift wird ein gréerer Temperaturgradient berechnet
als an der Leitung. Dies kann physikalisch mit dem geringeren Querschnitt und
der unterschiedlichen elektrischen- bzw. thermischen Leitfahigkeit des Kon-

taktstifts begriindet werden.

45
Leitung: 35 mm? - 24 MS/m,
40 Nennstrom: 158 A DC gemessen
Umgebungstemperatur: (25 £ 1) °C
35 Anzahl Priflinge: 5 [T 24 MS/m,
= - Fehlerindikator: £ 1o berechnet
30 %
o ¢ 33MS/m,
€25 : gemessen
Exlg - - - - 33MS/m,
3 g . berechnet
R 15
= EE.._. A 56 MS/m,
10 - = gemessen
5 56 MS/m,
S berechnet
O . = W'Mn‘a‘n.n....... oo 1 ama,

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Abstand zum Kontaktpunkt [mm)]

Abbildung 3-24: Gegeniiberstellung berechneter und gemessener Temperaturverlauf fiir verschie-
dene Steckverbinderkontakte
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Die maximale Temperaturdifferenz zwischen gemessenen und berechneten
Werten der Oberflichentemperatur des Kontaktstiftes 9p . liegt bei dem
Steckverbinderkontakt mit einer elektrischen Leitfihigkeit von 24 MS/m bei
1,2 K. Eine Temperaturdifferenz von 4,7 K liegt bei dem Steckverbinder-
kontakt mit einer elektrischen Leitfahigkeit von 33 MS/m vor und weniger als
1 K bei dem Steckverbinderkontakt mit einer elektrischen Leitfihigkeit von
56 MS/m.

Die Eigenerwirmung der Leitung liegt bei 34 K. Damit kann der Steckverbin-
derkontakt mit einer elektrischen Leitfihigkeit von 56 MS/m bei einer maxi-
mal zuldssigen Erwidrmung von 45 K noch gerade verwendet werden. Die
beiden anderen Steckverbinderkontakte wiirden die Grenztemperatur iber-

schreiten, da die elektrische Leitfahigkeit zu gering ist.

Die maximale Temperatur des Kontaktsystems liegt bei symmetrischen Kon-
takten in der Kontaktstelle [Hil56 S.8] und nicht an der Oberfliche. Sie konnte
nicht gemessen werden, sondern wurde mit Gleichung (3.37) berechnet. Bei
erh6éhtem Kontaktwiderstand, aufgrund einer schlechten elektrischen Leitfa-
higkeit des Basismaterials, nimmt die Temperatur in der Kontaktstelle noch-

mals signifikant zu (in Abbildung 3-24 Temperaturanstieg an der Stelle x = 0).

Um die Erwdrmung in der Phase der Grobgestaltung tberschligig vorherzusa-
gen ist das thermische Modell damit durchaus geeignet. Allerdings hat die
Berechnung des Kontaktwiderstandes einen groBen Einfluss auf die Erwir-
mung. Dies wird unter anderem in Kapitel 4.4. im Rahmen der Sensitivitits-

analyse dargestellt.
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4 Parametrisierte Modelle fur Steckverbinderkontakte

Durch die Verifikation der analytischen Modelle konnte gezeigt werden, dass
die Erwirmung an einfachen Steckverbinderkontakten in einer guten Néhe-
rung analytisch berechnet werden kann. Auf Grundlage dieser Modelle lassen
sich Parameterstudien durchfithren. Eine Berechnung der Eigenschaften wire
ebenso mit einer FE-Analyse oder einem thermischen Wirmenetzwerk mog-
lich. Allerdings muss mit diesen Methoden stets eine Konstruktion vorgegeben
werden, deren Eigenschaften berechnet werden sollen.

Einfache analytische Modelle haben den Vorteil, dass durch Umstellen der
Gleichungen aus vorgegebenen FEigenschaften die notwendigen Parameter

berechnet werden konnen.

In Abbildung 4-1 ist anhand des aufgestellten Modells die Richtung der Be-
rechnung von Eigenschaften und der konstruktiven Auslegung aufgezeigt.

Konstruktive Auslegung

A

Berechnen von Eigenschaften

Einfluss- » Eigenschaft
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Abbildung 4-1: Berechnung und konstruktive Auslegung am Beispiel von Steckverbinderkontakten
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Das Ziel der konstruktiven Auslegung besteht darin, aus neuen Eigenschaften
und vorgegebenen Restriktionen die geometrisch-stofflichen Parameter des
neuen Bauelements festzulegen. Sie miissen so festgelegt werden, dass die
gegebenen Eigenschaften erfiillt werden. Bereits bei Federn haben die Lo-
sungsansitze fur die Dimensionierung zu wenige Parameter [Lie03 S.6]. Daher
ist die Vorgabe von zusitzlichen Parametern, meist in Form von Restriktionen,
notwendig.

Aufgrund der Vielzahl an Einflussparametern bei Steckverbinderkontakten
kann nicht alles gleichzeitig dimensioniert bzw. optimiert werden. Die para-
metrisierten Modelle sollen dabei unterstiitzen, Zusammenhinge darzustellen,
Teilbereiche zu dimensionieren und eine Groboptimierung durchzufiihren.
Zur konstruktiven Auslegung von Steckverbinderkontakten werden verschie-
dene Modelle fiir unterschiedliche Teilbereiche des Steckverbinderkontaktes
(Anzahl an Kontaktfedern, Durchgangswiderstand etc.) verwendet. Dadurch
konnen diese einzelnen Teilmodelle auch fir unterschiedliche Systemstruktu-

ren von Steckverbinderkontakten verwendet werden.
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4.1 Dimensionierung des maximalen Durchgangswiderstandes

Die Stromtragfihigkeit von Steckverbindern wird wesentlich von dem Wert
des Durchgangswiderstandes der Steckverbindetkontakte Ry, beeinflusst. Ist
der maximal zuldssige Durchgangswiderstand fir einen Steckverbinderkontakt
berechnet, so kann dieser sehr viel einfacher elektrisch und mechanisch di-

mensioniert werden.

Ein beispiclhaftes Vorgehen bei der Dimensionierung des maximalen elektri-
schen Kontaktwiderstandes von Stromschienen ist in [BrSc37, Hol67 S.176]
dargestellt. Ein analytischer Ansatz wird gewihlt, um den Kontaktwiderstand
so auszulegen, dass aufgrund der Joule’schen Verlustleistung eine vorgegebene
Grenztemperatur nicht tiberschritten wird. Bei Steckverbinderkontakten sind
im Gegensatz zu Stromschienen verschiedene Bauelemente mit unterschiedli-
chen Teilwiderstinden zu berticksichtigen. Zudem muss die Wirmeabfuhr

tber die Oberfliche der Bauelemente an die Umgebung bertcksichtigt werden.

Fir die Temperatur des Steckverbinderkontaktes ist das Verhiltnis zwischen
Wirmeerzeugung und Wirmeabfuhr entscheidend. Die Wirmeerzeugung
beruht auf der Verlustleistung, welche bei Stromfluss aufgrund des Durch-
gangswiderstandes entsteht. Die Wirmeabfuhr geschieht durch Wirmekon-
vektion, Wirmestrahlung und Wirmeleitung tiber die Oberfliche des Steck-
verbinderkontaktes an die Umgebung. Weiterhin findet eine Wirmeleitung
durch die Leitungsquerschnitte in die angeschlossenen Leitungen statt, was in
Abbildung 4-2 dargestellt ist.

ﬁ B

=

3

and_W <:i E:> and_w

Xc Xp Xo

Abbildung 4-2: Wirmestréme an einem Steckverbinderkontakt
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Der Wirmestrom in die Leitung Q‘cnd,w wird in dieser Arbeit zur Dimensio-
nierung des maximal zuldssigen Durchgangswiderstandes von einem Steckver-
binderkontakt verwendet. Dieser Wirmestrom ist laut [ViKe02 S.416] fur die
meisten elektrischen Steckverbinderkontakte der wichtigste Wirmeabfuhrme-
chanismus. Bezogen auf Steckverbinderkontakte ist eine thermische Verteilung
anzustreben, die auch bei einem maximal zuldssigen Leitungsquerschnitt keine
Wirme aus der Leitung in den Kontakt transportiert [HLS03]. Fiir eine opti-
male Auslegung sollte daher der Steckverbinderkontakt bei Nennstrom eine
etwas héhere Temperatur aufweisen als die Leitung. Bei tiberdimensionierten
Steckverbinderkontakten kann es allerdings vorkommen, dass der Wir-
mestrom aus der Leitung in den Steckverbinderkontakt flieBt und der Steck-
verbinderkontakt als Wirmesenke wirkt.

In Abbildung 4-3 sind Temperaturverldufe fir verschiedene Steckverbinder-
kontakte dargestellt, welche bei Nennstrom frei in Luft ohne Gehiuse getestet
werden. Bei Steckverbinderkontakt A ist der Kontaktstift mit der Temperatur
Yp die wirmste Stelle. Bei Steckverbinderkontakt B kommt es zu keiner zu-

sitzlichen Erwdrmung an dem Steckverbinderkontakt.

35
1 O | |
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25 2T gt kontakt A
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g 1 1 c 3
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I Y
& i 1 Leitung
10 4 : — —o- = Steckverbinder-
] 1 kontakt B
5 ] : Bei Nennstrom
] I Fehlerbalken: min./max.
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Xo Abstand [mm]

Abbildung 4-3: Temperaturverliufe verschiedener Steckverbinderkontakte
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Anhand des Temperaturverlaufes ist zu erkennen, dass der wesentliche Anteil
der Gesamterwirmung des Systems an der Leitung auftritt. Dieser beruht auf
der Eigenerwirmung der Leitung und einem weiteren Anteil, welcher durch
den axialen Wirmestrom aus dem Steckverbinderkontakt hervorgerufen wird.

Aufgrund der hohen Wirmeleitfihigkeit und der groflen Querschnitte von
Steckverbindern fir die Leistungstibertragung ist die Temperaturdifferenz an
den Steckverbinderkontakten in den meisten Fillen vernachldssigbar klein
gegeniiber der Temperaturdifferenz am Leiter. In Abbildung 4-3 betrigt die
Temperaturdifferenz am Steckverbinderkontakt A < 3,8 K. Auch von anderen
Autoren wird bestitigt, dass an Steckverbinderkontakten fir die Leistungs-
Ubertragung die Temperaturdifferenz am Steckverbinderkontakt bei Nenn-
strom sehr gering ist [Bel12, AJC12, GLG14b]. Daher witd die Erwirmung bis
an die Stelle X berechnet. Ein zusitzlicher Aufschlag (Abbildung 4-4) fasst die
Erwirmung an dem Steckverbinderkontakt und an dem Leiteranschlussbereich

zusammen.

Ein Sicherheitsfaktor kann zusitzlich fiir mégliche Anderungen der Erwir-
mung innerhalb der Nutzungsdauer angesetzt werden. Durch Erfahrungswerte
oder durch eine systematische Betrachtung im Rahmen einer Sensitivitits-

analyse (Kapitel 4.4) kénnen geeignete Sicherheitsfaktoren ermittelt werden.

Steckverbinderkontakte sind optimal ausgelegt, wenn die Temperatur bei
Nennstrom tber die gesamte Nutzungsdauer nur geringfiigio geringer ist als
die zugelassene Grenztemperatur. Um dies zu erreichen, muss der Durch-
gangswiderstand des Steckverbinders bei verschiedenen Stromstirken und
Leitungsquerschnitten angepasst werden. Wird z.B. eine Stromubertragung
von 100 A gefordert und eine maximale Erwdrmung von 45 K vorgegeben, so
gibt es verschiedene Méglichkeiten diesen Strom zu tbertragen (Abbildung
4-4). Wenn eine Leitung mit einem Querschnitt von 25 mm? verwendet wird,
liegt die Eigenerwirmung der Leitung bei 22 K und es kann ein Steckverbin-
derkontakt mit einem erhéhten Durchgangswiderstand verwendet werden, da
durch den Steckverbinderkontakt eine zusitzliche Erwidrmung von 23 K zulis-

sig ist.
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen anderen Leitungsquerschnitt zu
verwenden. Aufgrund der GréBenabstufungen liegt der nichst kleinere Lei-
tungsquerschnitt bei 16 mm?. Mit einem Leitungsquerschnitt von 16 mm?® wird
theoretisch bei gleichem Nennstrom bereits eine Eigenerwirmung von 39 K
erreicht. Durch den Steckverbinderkontakt darf dann nur noch eine zusitzli-
che Erwirmung von 6 K stattfinden, damit die Grenztemperatur unterschrit-
ten wird (Abbildung 4-4). Der Steckverbinderkontakt muss daher eine hohe
Giite in Form eines geringen Durchgangswiderstandes oder einer hohen Kiihl-
leistung aufweisen. Dementsprechend muss der Steckverbinderkontakt ausge-
legt werden. Der Aufwand ist dann z.B. durch eine Ersparnis beim Kabel
gerechtfertigt. In Abbildung 4-4 sind die beiden Szenarien schematisch darge-
stellt.

9(x)
45 K

A
tAﬁW con_16 )W,max
16 mm?

39K
A19W_con_25
P — 25

22K

Abbildung 4-4: Theoretischer Temperaturverlauf bei unterschiedlichen Leitungsquerschnitten zur
Etreichung der Grenztemperatur

Wenn die Eigenerwidrmung der Leitung berechnet ist, kann die durch den
axialen Wirmestrom des Steckverbinderkontaktes maximal zuldssige Tempera-
turdifferenz am Leiter Ady con max ermittelt werden. Dadurch kann fiir ver-
schiedene Leitungsquerschnitte und Nennstrome stets eine grenzwertige Kon-

struktion ausgelegt werden, die nahe an der Grenztemperatur A, , liegt.
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4.1.1 Berechnung des maximalen Wirmestroms in die Leitung

Die an einem Steckverbinderkontakt angeschlossene elektrische Leitung kann
aus Sicht des Steckverbinderkontaktes als Kithlkrper betrachtet werden. Der
Wirmestrom fliet durch Wirmeleitung aus dem Steckverbinderkontakt in die
angeschlossene Leitung und wird anschlieBend entlang der Leitung an die
Umgebung abgegeben. Dadurch klingt die Temperatur entsprechend einer
Exponentialfunktion ab [B6h05]. Dies kann mit Gleichung (3.28) und geeigne-
ten Randbedingungen beschrieben werden [BBS14b].

Fir die konstruktive Auslegung ist die maximale Temperatur am vorderen
Ende der Leitung von Interesse (Stelle xo in Abbildung 4-4). Aus Gleichung
(3.28) folgt:

A19W,con,max =a, +a; CAY)

Diese Temperatur ist unter anderem von dem zugefithrten Wirmestrom ab-
hingig. Mit Randbedingungen aus Kapitel 3.3.3 kann die maximale Tempera-
tur an der Leitung berechnet werden. Dabei werden folgende Annahmen ge-
troffen:

Der Temperaturgradient bzw. der axiale Wirmestrom aufgrund von Wir-
meleitung aus dem Steckverbinderkontakt an der Stelle xq = 0 ist bekannt.
Der Temperaturgradient bzw. der axiale Wiarmestrom bei einem Abstand
von x = 5+ b ist abgeklungen.

Aus Gleichung (4.1) ergibt sich unter Bertcksichtigung der gewihlten Rand-
bedingungen mit den Faktoren aq (Gleichung (3.33)) und a; (Gleichung
(3.34)) die Beziehung:

__M-b M-b ) _ 1+e®
Aﬁw,con,max_ 1_6(10)+1_e(10)-€ —M-b- 1_6(10) (~)
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Der Term in Gleichung (4.2) kann vereinfacht werden:

1400
—_— )= ~ — 4.3
<1 — 6(10)> 1,0000908 1 (4.3)
Dadurch ergibt sich folgender vereinfachter Ausdruck:

A19W,con,max =-M-b “44

Der Temperaturgradient M kann durch den Fourier’schen Wirmeleitungssatz
aus Anhang A3 Gleichung (6.54) ermittelt werden, um die Abhingigkeit von
dem Wirmestrom zu berechnen:

29 )
9 _ __Qenaw _ @.5)
Oxly=o Aehow * Axw
Dadurch ergibt sich:
. by
Adw _conmax = Qcnaw 1 A (4.6)
th. W x W
Unter Verwendung der thermischen Ortskontante der Leitung by, folgt:
. 1
Adw _conmax = Qcnaw 4.7)

\/ Ath_W ' Ax_W ' hconv_rad_W ' UU_W

Anhand der Gleichung (4.7) lassen sich explizit die Einflussparameter auf die
Erwirmung an der Leitung ermitteln. Es ist zu erkennen, dass die maximale
Temperatur aufgrund des axialen Wirmestroms direkt proportional zu dem in
die Leitung eingeleiteten Wirmestrom ist.

Durch Umstellen von Gleichung (4.7) kann mit Gleichung (4.8) der axiale
Wirmestrom berechnet werden, der bei einer vorgegebenen Temperaturdiffe-
renz von der Leitung abgefihrt wird. Diese Art der Berechnung des Wir-

mestroms wird bisher nur zur Vereinfachung von Simulationen verwendet
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[BaliO1]. Fir die konstruktive Auslegung von Steckverbinderkontakten ldsst
sich dadurch der maximale Wirmestrom berechnen, der zu einer vorgegebe-

nen Temperaturdifferenz an der Leitung fithrt.

Q.cnd,W,max = A1-9W,con,max ' \/ Ath,W ' Ax,W ' hconv,rad,w ! Uo,W (4.8)

In Abbildung 4-5 ist der mit Gleichung (4.8) und den geometrisch-stofflichen
Parametern aus Anhang A5 Tabelle 6-15 berechnete maximale Wirmestrom
fir verschiedene Leitungsquerschnitte dargestellt. Der Wirmestrom fiihrt an
der Leitung zu einer zusitzlichen Erwirmung von A9, o, = 10 K. Fir die
Berechnung werden temperatur- und geometrieabhingige Wirmetbergangs-
koeffizienten verwendet. Anhand des Diagramms ist zu sechen, dass mit zu-

nehmendem Querschnitt ein héherer Wirmestrom zugefiihrt werden kann.

1400 -

1200 1
1000 A
800 7 e

Max. axialer Wiarmestrom [mW)]

] //

600 7 >

400 : Erwirmung am Leiter Ay con: 10 K
1 Cu-Leitungen

200 i Elektrische Leitfihigkeit: 54 MS/m
1 Emissionsgrad: 0,92
] Umgebungstemperatur: 25 °C

0 1 1 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Leitungsquerschnitt [mm?]

Abbildung 4-5: Maximaler Wirmestrom fiir Leitungen nach Anhang A5, der zu einer Erwirmung
von 10 K fithrt (nach Gleichung (4.8))
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4.1.2 Maximal zuldssiger Durchgangswiderstand

Um grundsitzliche Abhingigkeiten zu untersuchen, kann aus einem vorgege-
benen maximalen Wirmestrom Qg w max der maximal zuldssige Durch-

gangswiderstand Roon max ermittelt werden. Dazu miussen allerdings starke

Vereinfachungen angenommen werden:

Die am Steckverbinderkontakt erzeugte Wirme wird nur an die Leitung
abgegeben und nicht an die Umgebung (Adiabatischer Fall am Steckver-
binderkontakt).

Die Verlustleistung wird symmetrisch durch zwei Leitungen abgefithrt
(Abbildung 4-2).

Fir den Wirmestrom in die Leitung ergibt sich demzufolge:

Q.cnd,w,max = Reon max 1 2 4.9)

1
2
Daraus kann abhingig von dem Wirmestrom der maximale Widerstand be-

rechnet werden:

_ 2- and_W_max (4.10)

Rcon_max - 2

In Abbildung 4-6 ist fiir den adiabatischen Fall die Abhingigkeit des maxima-
len Durchgangswiderstandes von verschiedenen Leitungsquerschnitten darge-

stellt. Dies gilt fir den Betrieb mit Nennstrom nach Anhang A5 Tabelle 6-15.
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< Emissionsgrad: 0,92
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0 t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Leitungsquerschnitt [mm?]

Abbildung 4-6: Maximaler Durchgangswiderstand bei Nennstrom der Leitungen nach Gleichung
(4.8) und (4.10)

Der adiabatische Fall am Steckverbinderkontakt beschreibt den ,,Worst Case®,
bei dem die gesamte am Steckverbinderkontakt erzeugte Vetlustleistung in die
Leitung abgefihrt wird und keine Wirmeabgabe an die Umgebung stattfin-
det!®. Fur einen Steckverbinderkontakt, der frei in Luft angeordnet ist, ist eine
adiabatische Betrachtung des Steckverbinderkontaktes eine starke Vereinfa-
chung. Eine zusitzliche Wirmeabfuhr findet durch Wirmekonvektion und
Wirmestrahlung zur Umgebung statt. Diese ist allerdings stark von der Geo-
metrie des Steckverbinderkontaktes und von dem Leiteranschlusssystems
abhingig. Bei vorgegebener Grenztemperatur und bei einem vorgegebenen
Bauraum kann dieser Anteil allerdings im Voraus abgeschitzt werden. Im
Gehiuse ist die von dem Steckverbinderkontakt abgegebene Wirmemenge
zudem stark von der thermischen Kopplung zu dem Gehiuse abhingig. Je
grofer der Anteil der Wirmeabfuhr an die Umgebung ist, desto héher kann
bei gleichbleibender Erwirmung der Durchgangswiderstand des Steckverbin-
derkontaktes sein.

10 Durch angeschlossene Gerite kann ebenfalls ein zusitzlicher Wirmestrom erzeugt werden, der
tber den Leiter abgefiihrt werden muss.
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4.2 Zusammenhang zwischen Durchgangswiderstand und
Erwirmung

Wesentlich fir die konstruktive Auslegung von Steckverbinderkontakten ist
der Zusammenhang zwischen Durchgangswiderstand, Stromstirke, ange-
schlossener Leitung und der Erwdrmung des Steckverbinderkontaktes. Fol-
gende Vereinfachungen werden fiir die Darstellung dieser Zusammenhinge

angenommen:

Adiabatischer Fall am Steckverbinderkontakt, bei dem die gesamte erzeug-
te Verlustleistung in die angeschlossenen Leitungen flief3t.

Die Maximaltemperatur setzt sich aus der Leiteriibertemperatur einer lan-
gen Leitung und der durch den axialen Wirmestrom erzeugten Tempera-
turdifferenz zwischen Steckverbinder und Leitung zusammen.

Vernachlissigung der Erwirmung an der Isolierung.

Fir die maximale Temperatur gilt demzufolge:
A19W_max = A1900_W + A19W_con_max (4.11)

Mit Gleichung (6.94), (4.7) und (4.10) kann die maximale Erwirmung an der
Leitung berechnet werden:

A9 = I J Reon o
W-max )lel_W A we hconv_rad_W “Uow 2
1

(4.12)

\/ Ath,W A hconv,rad,w “Uow

Durch Umstellen kann der maximale Strom berechnet werden:

Lo = Ao w + Ay _con max
max 1 Reon/2 (413)

4
Ael,w Ay we hconv,rud,w “Upw \/Atn_w . Ax_W . hconv_rad_w “Uow

In Abbildung 4-7 ist die Stromtragfihigkeit in Abhingigkeit von dem
Leitungsquerschnitt und dem Durchgangswiderstand dargestellt. Fur die

Gesamterwirmung Ay, 1,4, wird ein Wert von 30 K angenommen.
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Abbildung 4-7: Maximaler Strom verschiedener Leitungsquerschnitte und Durchgangswiderstinde
nach Gleichung (4.13)

Um den Einfluss eines sich erhéhenden Widerstandes auf die Erwirmung
darzustellen, wird fir die Berechnung der Durchgangswiderstand des Steck-
verbinderkontaktes R,y in dem Bereich von 0 pQ bis 1000 pu€ variiert. Ohne
Steckverbinderkontakt (0 p€) wird nur die Erwirmung der Leitung betrachtet.
Die berechneten Werte zeigen den gleichen Verlauf wie die aus der Norm
DIN VDE 0298-4 [DIN13] definierten Werten fiir Leitungen. Anhand des
Diagramms ist zu erkennen, dass mit steigendem Leitungsquerschnitt der
zuldssige Strom zunimmt. Bei einem Steckverbinderkontakt mit geringem
Durchgangswiderstand entspricht der maximale Strom in etwa dem Strom der
Leitung. Ein Kontaktsystem mit hohem Durchgangswiderstand verringert den
maximalen Strom des Systems. Bei groBlen Leitungsquerschnitten ist diese
Anderung sehr viel stirker als bei kleinen Ieitungsquerschnitten. Die Strom-
tragfihigkeit eines Steckverbinderkontaktes mit hohem Durchgangswiderstand
kann selbst durch einen viel gréferen Leitungsquerschnitt nicht erheblich
verbessert werden. Allerdings kann auch ein Steckverbinder mit erhéhtem
Durchgangswiderstand eine gute Stromtragfihigkeit besitzen, wenn die Wirme
iber die Oberfliche des Steckverbinders abgegeben wird.
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4.3 Ermittlung der optimalen Anzahl an Kontaktfedern

Wenn der maximale Durchgangswiderstand eines Steckverbinderkontaktes
vorgegeben ist, so kénnen die einzelnen Bereiche des Steckverbinderkontaktes
dimensioniert werden. Der Durchgangswiderstand wird wesentlich durch den
Kontaktwiderstand und den Bahnwiderstand der Kontaktfedern bestimmt.
Mehrere Kontaktstellen bzw. mehrschenkelige Kontaktfedern werden verwen-
det, um die Kontaktredundanz und damit die Kontaktsicherheit zu erhéhen.
Zudem verringern sie den Durchgangswiderstand des Kontaktsystems [Gro88,
Rie00 S.13, MJG13 S.265]. Daher ist die Anzahl der Kontaktfedern ein wichti-
ger Konstruktionsparameter.

Laut [Rie00 S.13] erfordert eine Halbierung des Engewiderstandes die vierfa-
che Kontaktkraft. Wird jedoch eine zusitzliche Kraft nicht derselben, sondern
einer zweiten Kontaktstelle zugefiihrt, so bewirkt eine Verdoppelung der Ge-
samtkraft die Halbierung des Gesamtwiderstandes. Ab einer bestimmten Min-
destkraft, die zur Gewihrleistung der Kontaktsicherheit erforderlich ist, kann
es daher zweckmilig sein, die verfiigbare Kontaktkraft auf eine definierte
Anzahl paralleler Kontaktfedern zu verteilen [Rie00 S.13].

In [Gro88] wurde der Widerstand von Stromschienen mit mehreren parallelen
Kontaktelementen untersucht. Bei vorgegebener Gesamtkontaktkraft bringt
eine Aufteilung des Stroms auf mehr als 10 parallele Kontaktelemente (Kon-
taktfedern) hinsichtlich einer Verminderung des Gesamtwiderstandes der
Verbindung im Vergleich zu dem Aufwand keinen erheblichen Vorteil [Gro88
S.16]. In der dazugehorigen Konstruktion war der Kontaktwiderstand domi-
nierend, wodurch der Bahnwiderstand des Teilstiicks vernachlissigt werden
konnte.

Bei Steckverbinderkontakten hat das Basismaterial oftmals eine geringere
elektrische Leitfihigkeit als bei Stromschienen, da neben elektrischen Anforde-
rungen auch mechanischen Anforderungen zu erfiillen sind. Zudem sind die
Querschnitte bei Kontaktfedern von Steckverbindern sehr viel geringer. Dar-
aus folgt ein hoherer Anteil des Bahnwiderstandes bei Steckverbindern, der
nicht mehr vernachlissigt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit [BBS14a]
wurde daher zusitzlich der Einfluss des Bahnwiderstandes und der Einfluss
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verschiedener Szenarien der Kontaktkraft auf den Widerstand der Kontakt-
federn untersucht.

Der Steckverbinderkontakt wird durch eine elektrische Ersatzschaltung verein-
facht. Dabei werden die einzelnen Teilwiderstinde berticksichtigt. Dies ist in
Abbildung 2-6 dargestellt. Sowohl der Bahnbereich der Kontaktbuchse, als
auch der des Kontaktstiftes sind unabhingig von der Anzahl der Kontaktfe-
dern. Sie werden fiir die Optimierung nicht berticksichtigt.

Fur die Berechnung der Abhingigkeit zwischen dem Durchgangswiderstand
und der Anzahl der Kontaktfedern mussen gewisse Randbedingungen und
Restriktionen vorgegeben werden:

Maximale Breite des Steckverbinderkontaktes Weon may, die zB. durch
einen vorgegebenen Bauraum bzw. durch das Rastermal} vorgegeben ist
(Abbildung 4-8).

Minimale Schnittbreite W, g zwischen den einzelnen Kontaktfedern, die
fertigungstechnisch herstellbar ist.

Gleicher Widerstand an jeder Kontaktstelle.

Laut [GrB687] bleibt bei versilberten Kontakten die anfangs gleiche Stromauf-
teilung aufgrund gleicher Widerstdnde erhalten. Bei unversilberten Kontakten
kann die Stromaufteilung mit zunehmender Alterung ungleichmiBig werden,
wodurch einige Kontaktfedern tiberlastet werden kénnen [GrB687]. Aufgrund
von unterschiedlichen Kontaktkriften an den einzelnen Kontaktfedern kann
es zusitzlich zu unterschiedlichen Kontaktwiderstinden an den einzelnen
Kontaktfedern kommen [ASF11, ECB13]. In [Yos74] und [GLG13] wurde die
Stromverteilung in parallelen Kontaktfedern untersucht, da diese nicht in jeder
Kontaktfeder gleich ist. Ein erhohter Kontaktwiderstand und die Verwendung
von Gleichstrom fihren zu einer gleichmaBigeren Verteilung des Stroms. Fir
die Steckverbinderkontakte wird davon ausgegangen, dass die Kontaktwider-
stinde sehr dhnlich sind und dass daher die Stromaufteilung gleichmifBig ist.
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4.3.1 Szenarien zur Bestimmung des Durchgangswiderstandes der
Kontaktfedern

Der Widerstand Rg¢ berticksichtigt die Parallelschaltung der ng Kontaktfedern
mit den dazugehérigen Bahnwiderstinden Rj g, und den Kontaktwiderstin-
den Ry 5, (Abbildung 2-6).

1
Rge = - (Rb_Sx + RK_Sx) (4.14)
s

Abhingig davon, welcher Widerstand an dem Steckverbinderkontakt dominant
ist und welches Modell zur Bestimmung des Kontaktwiderstandes bzw. Enge-
widerstandes verwendet wird, kbnnen mehrere Szenarien unterschieden wet-
den.

Beispielhaft werden unterschiedliche Szenarien fiir einen Flachkontakt gezeigt,
dessen geometrische Abmessungen in Abbildung 4-8 und Anhang A6 Tabelle
6-16 dargestellt sind.

Ws1

1
[
i W
)

Abbildung 4-8: Abmessungen des Steckverbinderkontaktes
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Szenario 1 (Rp)

Das erste Szenario stellt den einfachsten Fall dar. Der Kontaktwiderstand wird
vernachlissigt und nur der Bahnwiderstand der Kontaktfedern wird bertick-
sichtigt. Aus den geometrischen Abmessungen ldsst sich der resultierende
Bahnwiderstand der Kontaktfedern bestimmen:

Ry =

= (4.15)
Ng Ag - hs - Wgy

Ausschlaggebend fiir den Bahnwiderstand einer einzelnen Kontaktfeder sind
deren Linge, Dicke, Breite und elektrische Leitfihigkeit. Wenn die Gesamt-
breite des Steckverbinderkontaktes, die Anzahl der Kontaktfedern und die
Schnittbreite vorgegeben sind, kann die Breite einer einzelnen Kontaktfeder

berechnet werden:

2
Ws1 = [n_ : (Wcon,max + WC,S)] —Wes furng = {2,4,6, ...} (4.16)
S
Daraus ergibt sich:
I 1
RSC = (417)

Aot - hs ‘ (2 : (Wconimax + WC,S) —MNg- WC,S)

Szenario 2 (Rg (Fk sy = const.; F; # const.))

Im Szenario 2 wird der Bahnwiderstand vernachldssigt und nur der resultie-
rende Kontaktwiderstand beriicksichtigt. Dies ist z.B. der Fall, wenn der Kon-
taktwiderstand um ein Vielfaches groBer ist als der Bahnwiderstand. Griinde

dafiir konnen unter anderem sein:

Geringere Kontaktkrifte
Fremdschichten

Geringerer Bahnwiderstand der Kontaktfedern aufgrund groBer Quer-
schnitte oder kurzer Kontaktfedern
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In diesem Fall muss nur der Kontaktwiderstand berticksichtigt werden. Wirkt
an jeder Kontaktstelle stets die gleiche Kontaktkraft Fy g, und ist dadurch der
einzelne Kontaktwiderstand Ry g, unabhingig von der Anzahl der Kontakt-

federn, so kann der gesamte Kontaktwiderstand berechnet werden:

1
Rge = —- RK_Sx (4.18)
ng

Die Steck- und Ziehkrifte sind eine sehr wichtige Eigenschaft von Steckver-
binderkontakten. Bei diesem Szenario werden sie stark von der Anzahl der
Kontaktstellen beeinflusst. Es ergibt sich eine steigende Ziehkraft F, mit er-
hoéhter Anzahl der Kontaktfedern, da die Ziehkraft proportional der Summe
der Kontaktkrifte ist.

Szenario 3 (R + Rg (Fx sx = const.; F; # const.))

Dieses Szenario ist eine Kombination aus Szenario 1 und Szenario 2. Hier
werden sowohl der Bahnwiderstand als auch der Kontaktwiderstand bertck-
sichtigt:

I 1

Ael ' h'S ‘ (2 : (Wcon,max + WC,S) —Ng - Wcs

1
Rec =— Ry sx + 4.19
SC ng K_Sx ) ( )

Szenario 4 (Rg (F; = const.; Fg g, # const.))

Die maximale Anzahl an Steckverbinderkontakten in einem Steckverbinder ist
oftmals durch die maximal zulissige Steck- oder Ziehkraft begrenzt [SaSp92].
Ebenso kann die maximal zuldssige Ziehkraft auch die maximale Anzahl der
Kontaktfedern begrenzen. Daher wird in diesem Szenario von einer konstan-
ten Ziehkraft F, ausgegangen, die unabhingig von der Anzahl der Kontakt-
federn ist. In diesem Fall ist die Summe der Kontaktkrifte Fi o4 konstant. Bei
einer Anderung der Anzahl der Kontaktfedern verindert sich dementspre-
chend die Kontaktkraft an den Kontaktfedern.
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Um den Kontaktwiderstand bzw. Engewiderstand in Abhingigkeit von der
Kontaktkraft zu berechnen, werden die elastische Kontaktfliche nach Hertz
(Gleichung (6.26)) und das Ellipsoid-Modell nach Holm (Gleichung (2.13))
verwendet. Damit ergibt sich der resultierende Engewiderstand bei mehreren

Kontaktpunkten:
R = 3\/?5
C_tot — 5 3 (4.20)
Aer -2 nsz'j'FK_tot'(l—Vz)'rK

Szenario 5 (R, + Rg (F; = const.; Fx 5, # const.))

Wird zusitzlich zu Szenario 4 der Bahnwiderstand aus Szenario 1 berlcksich-
tigt, ergibt sich daraus Szenario 5. Der Bahnwiderstand und Kontaktwider-
stand werden berticksichtigt, wobei die Ziehkraft anndhernd konstant bleibt,

da die Summe der Kontaktkrifte Fi ;4¢ konstant ist:

' A

RSC= +
3, 3 2 Aot - hs
At 2+ ng 'j'FK_tot'(l—V)'rK
1

' (2 : (Wcon_max + Wc_S) —Ng - Wc_S)

(4.21)
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4.3.2 Beispielhafte Berechnung des Einflusses der Anzahl an
Kontaktfedern

Die verschiedenen Szenarien aus Kapitel 4.3.1 kénnen dazu verwendet wet-
den, den Einfluss der Anzahl an Kontaktfedern auf den Durchgangswider-
stand zu berechnen. Fir einen Flachkontakt wird beispielhaft eine konstrukti-
ve Auslegung vorgenommen. Die geometrisch-stofflichen Parameter zu dem
in Abbildung 4-8 dargestellten Steckverbinderkontakt sind in Tabelle 6-16
(Anhang A06) dargestellt.

Nach der Erstellung des Modells lassen sich in kirzester Zeit Parametervaria-
tionen durchfithren. Fine vergleichbare FE-Analyse der verschiedenen Para-
meter wiirde einen vielfachen Berechnungsaufwand benétigen [BBS14a]. Die
Berechnungen fiir verschiedene Szenarien sind in Abbildung 4-9 dargestellt.

50
3 Szenario 1
40 1 A
\ // — =& - Szenatio 2
a 30 Py \
N
\ o
8 1 SN \\‘_ / ———— Szenatrio 3
nﬂl 20 \:\ \§ —
1 NS < —.—-—0/4
o [T - —& = Szenario 4
] Se - S ~— T
10 r\"“‘~‘ Al S =y |
] T-*-eq1e-0-d —— Szenario 5
0
0 5 10 15 20 25 30
Anzahl an Kontaktfedern

Abbildung 4-9: Einfluss der Anzahl der Kontaktfedern auf den Durchgangswiderstand

Wird nur der Bahnwiderstand bei konstanter Gesamtbreite betrachtet (Szena-
rio 1), so steigt dieser mit zunehmender Anzahl an Kontaktfedern. Der Grund
dafiir ist die Verringerung des elektrisch leitenden Querschnitts aufgrund der
notwendigen Schnitte zwischen den einzelnen Kontaktfedern. Mit zunehmen-

der Anzahl an Kontaktfedern nimmt demgegentiber in Szenario 2 der resultie-
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rende Engewiderstand asymptotisch ab. Dabei nimmt der resultierende Enge-
widerstand stirker ab, wenn die Kontaktkraft an den einzelnen Kontaktstellen
konstant auf einem hohen Wert bleibt (Szenario 2). Wenn eine konstante
Ziehkraft erzeugt wird (Szenario 4), nimmt die Kontaktkraft mit zunehmender

Anzahl an Kontaktfedern weniger stark ab.

Bei Steckverbinderkontakten treten sowohl der Effekt des Bahnwiderstandes
als auch der Effekt des Engewiderstandes auf. Diese sind in Szenario 3 und 5
dargestellt. Der Verlauf entspricht einer Badewannenkurve. Zunichst nimmt
der Gesamtwiderstand ab. Dabei ist die Abnahme bei den ersten Kontakt-
federn am stirksten. In einem weiteren Bereich hat die Anderung der Anzahl
an Kontaktfedern nur einen geringen Einfluss auf den Gesamtwiderstand. Bei
zu vielen Kontaktfedern steigt der Gesamtwiderstand wieder an, da der resul-
tierende Querschnitt sehr gering wird. Trotz sehr unterschiedlicher Randbe-
dingungen (konstante Kontaktkraft bzw. von der Anzahl der Kontaktfedern
abhingige Kontaktkraft) ergibt sich ein dhnlicher Verlauf der Kurven. In Ab-
bildung 4-9 ist zu schen, dass es in diesem Beispiel ein globales Minimum fiir
die Anzahl der Kontaktfedern gibt. Das Optimum der Kurve kann berechnet
werden, indem das Minimum analytisch berechnet wird. Fiir Szenario 3 wird
Gleichung (4.19) hinsichtlich der Anzahl der Kontaktfedern abgeleitet. Daraus
lisst sich das globale Minimum berechnen:

2 (Wcon,max + WC,S)

lS 1 (4.22)
\/Ael : hS Wes® RK_Sx + Wes

ng =
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4.3.3 Restriktionen fiir die optimale Anzahl an Kontaktfedern

Bezogen auf die Anzahl an Kontaktfedern gibt es bei Steckverbinderkontakten
neben dem Durchgangswiderstand weitere fertigungstechnische und funktio-
nale Randbedingungen, die einen Einfluss auf die optimale Anzahl der Kon-
taktfedern besitzen. Aufgrund folgender Parameter kann nicht immer das
theoretisch ermittelte globale Minimum erreicht werden:

Maximal zulissiger Widerstand

Minimale Kontaktkrifte

Verhiltnis zwischen Breite und Dicke der Kontaktfedern
Maximale Auslenkung

Theoretische Erwdrmung in der Kontaktstelle

Minimale Flichenpressung

Der zuldssige Widerstand wird durch den maximalen Durchgangswiderstand
bzw. die maximal zuldssige Erwdrmung vorgegeben. Einfluss darauf hat aller-
dings auch die elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials. Wird eine elastische
Verformung der Kontaktstelle angenommen, so nimmt der Gesamtwiderstand
proportional zu der elektrischen Leitfahigkeit ab (Gleichung (4.21)).

Abhingig z.B. von der Oberflichenbeschichtung dirfen bestimmte minimale
Kontaktkrifte nicht unterschritten werden (Abbildung 2-7). Die minimal zu-
lissige Kontaktkraft stellt ebenfalls eine mogliche Restriktion dar, welche in
Abbildung 4-10 dargestellt ist. Um eine austeichende Kontaktkraft zu erzeugen
und um die Kontaktfedern fertigungstechnisch herstellen zu kénnen, dirfen
die Kontaktfedern nicht zu schmal sein. Dies kann durch das Verhiltnis zwi-
schen Breite und Dicke tiberprift werden. Wenn z.B. ein minimales Verhiltnis
von 2 vorgegeben wird, dirften in dem Beispiel aus Abbildung 4-10 nicht
mehr als 10 Kontaktfedern realisiert werden.

Zur EBrzeugung der Kontaktkraft ist bei vorgegebener Federkonstante eine
spezifische Auslenkung der Kontaktfeder notwendig. Die maximale Auslen-
kung ist dutch die Dicke des Kontaktstiftes limitiert. Mit zunehmender Anzahl
der Kontaktfedern nimmt die Breite der einzelnen Kontaktfedern aufgrund

der geforderten Schnittbreite Giberproportional ab.
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Um eine konstante Gesamtkraft zu bekommen, mussen die einzelnen Kon-
taktfedern stirker vorgespannt werden. Dieses fiihrt zu einer notwendigen
Erh6hung der Auslenkung. Allerdings kann die maximale Auslenkung bei
Flachkontakten nur der halben Dicke des Kontaktstiftes entsprechen.

Auch die theoretische Erwirmung in der Kontaktstelle, die abhidngig von dem
Kontaktwiderstand und dem Strom ist (Gleichung (3.37)), kann in Abhingig-
keit zu der Anzahl der Kontaktfedern dargestellt werden.

In Abbildung 4-10 ist ein Beispiel dargestellt, bei dem die Ziehkraft konstant
gehalten wird (Szenario 3 in Abbildung 4-9). Die verschiedenen Restriktionen
koénnen iber die Anzahl der Kontaktfedern aufgetragen werden. Das Kriteri-
um, welches zuerst eintritt, ist ausschlaggebend fir die Beschrinkung der
minimalen und maximalen Anzahl der Kontaktfedern. Fertigungstechnisch
sollten so wenige Kontaktfedern wie méglich realisiert werden. Zudem ist eine
Abwigung zwischen Erhohung der elektrischen Leitfihigkeit oder Erhohung
der Anzahl an Kontaktfedern zu treffen. Unter der Berticksichtigung verschie-

dener Restriktionen wird ein Fenster mit méglichen Lésungen aufgezeigt (rote

Umrandung).
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Abbildung 4-10: Restriktionen bei der Anzahl der Kontaktfedern (rj g: 7 mm; 1, g: 8,9 mmy lg:
38 mm; w, i 1,5 mm; Ig: 4 mm; Agp con: 56 MS/m)
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4.4 Sensitivititsanalyse beziiglich der Erwirmung von
Steckverbinderkontakten

Im Folgenden wird mit Hilfe des analytischen Gesamtmodells (Kapitel 3.8 und
[BBS14c]) eine Sensitivititsanalyse beztiglich der Erwirmung durchgefiihrt.

Im Rahmen einer Sensitivititsanalyse kann der Einfluss wichtiger Parameter
wie z.B. der Anderung der Kontaktkraft, des Kontaktwiderstandes oder des
Emissionsgrades auf die Erwirmung systematisch untersucht werden. Die
Sensitivititsanalyse kann des Weiteren fir folgende Zielstellungen verwendet

werden:

Ableitung von konstruktiven MaBnahmen bzw. Optimierungen
Verstindnis des Systems

Darstellung der Unschirfe von Berechnungen

Identifikation kritischer Einflussparameter

Untersuchung von Toleranzen

Untersuchung des Einflusses der Alterung

Untersuchung der Auswirkung méglicher Fehler

In [Bre99] und [Bre09] wurde mit Hilfe der FE-Analyse und der analytischen
Berechnung eine Sensitivititsanalyse der Stromtragfihigkeit durchgefithrt. Im
Rahmen der Studie wurden fir zwei unterschiedliche Steckverbinder mit Ge-
hiuse wichtige Einflussparameter geindert. Die Sensitivititsanalyse ist aller-
dings stark von dem jeweiligen System und von dem Arbeitspunkt abhingig.
Daher kann sie nicht verallgemeinert werden. Am Beispiel eines Flachkontak-
tes mit den Parametern aus Tabelle 6-17 wird die Untersuchung durchgefiihrt.
Dazu werden die Parameter isoliert betrachtet. Das Referenzmuster (100 %)
hat die in Tabelle 6-19 (Anhang AG) dargestellten Parameter. Folgende Para-

meter werden in physikalisch sinnvollen Bereichen variiert:

Emissionsgrad

Konvektive Wirmeiibergang
Kontaktwiderstand
Kontaktkraft

Elektrische Leitfihigkeit
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In Abbildung 4-11 sind die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse dargestellt. Es
ist erkennbar, dass die Parameter einen unterschiedlich starken Einfluss besit-
zen. Es sind sowohl nahezu lineare, als auch stark nichtlineare Abhingigkeiten
erkennbar. Zudem ist der prozentuale Einfluss auf die Erwirmung nicht sym-

metrisch zu dem Arbeitspunkt.
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Abbildung 4-11: Einfluss ausgewihlter Parameter auf die Erwirmung

Bei Steckverbinderkontakten kann sich der Emissionsgrad € je nach Zustand
der Oberfliche dndern. Saubere, metallische Oberflichen haben einen sehr
geringen Emissionsgrad (Silber poliert: 0,01; Kupfer poliert: 0,03 [New01]), der
gegen null tendieren kann. Im Betrieb oder durch Alterung kann sich der
Emissionsgrad z.B. durch Oxidbildung, Ole oder Fremdschichten erhéhen,
wodurch die Wirmeabfuhr aufgrund von Wirmestrahlung verbessert wird
(Kupfer oxidiert: 0,78; Ol: 0,72 [New01]). Bei lackierten Steckverbinderkontak-
ten liegt der Emissionsgrad bei 0,92. Im Rahmen der Sensitivitdsbetrachtung
wird der Emissionsgrad in dem Bereich von 0 bis 1 variiert. Dabei wird nur
der Emissionsgrad von dem Steckverbinderkontakt und dem Leiteranschluss-
system gedndert. Der Emissionsgrad der angeschlossenen Leitungen liegt
aufgrund der Isolierung bei etwa 0,92 und wird nicht geindert. Fine Anderung
des Emissionsgrades von Steckverbinderkontakt und Leiteranschlusssystem
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hat einen Einfluss auf die Erwidrmung. Da die Wirmestrahlung der Leitung
konstant gehalten wird, ist dieser Einfluss allerdings relativ gering. Fir den
Steckverbinderkontakt, der frei in Luft angeordnet ist, kann eine blanke Ober-
fliche mit einem Emissionsgrad von null theoretisch zu einer 9 % hdéheren
Erwirmung fithren als eine lackierte Oberfliche mit einem Emissionsgrad von
0,92.

Der konvektive Warmeiibergang kann konstruktiv nur sehr schwer beeinflusst
werden (Tabelle 3-1). Die Genauigkeit der Berechnung des konvektiven Wir-
metibergangskoeffizienten liegt bei bis zu * 20 — 30 %. In diesem Bereich soll
der Einfluss auf die Erwirmung untersucht werden. Der konvektive Wirme-
tbergang wird an allen Bauelementen inkl. der Leitung variiert. Eine Verringe-
rung der Wirmekonvektion um 30 % fiihrt zu einer Erh6hung der Erwidrmung
um 17 %. Eine Erhéhung der Wirmekonvektion um 30 % fihrt zu einer
Verringerung der Temperatur um 12 %.

Der Kontaktwiderstand kann sich im Betrieb unter anderem durch eine Ver-
ringerung der Kontaktkraft oder durch Fremdschichtwachstum dndern. Auch
fir konstruktive Anderungen eines bestehenden Systems ist es oftmals hilf-
reich im Vorhinein den Einfluss einer Widerstandsinderung auf die Erwir-
mung zu untersuchen. Beispiele dafiir sind das Aufbringen einer anderen
Oberflichenbeschichtung oder einer Ni-Zwischenschicht und die Anderung
der Dicke von Oberflichenbeschichtungen. In der Norm DIN EN 61984 wird
z.B. bei den Produktpriifungen eine Anderung von bis zu 50 % des Aus-
gangswertes zugelassen [DIN09a]. Der Kontaktwiderstand wird in dem Be-
reich + 50 % untersucht, was einem Wert von 65 pQ - 204 uQ entspricht. Der
Kontaktwiderstand hat einen nahezu linearen Einfluss auf die Erwdrmung.
Dieses ldsst sich damit begriinden, dass die Temperaturdifferenz zwischen
Steckverbinderkontakt und Leitung direkt proportional zu dem zugefihrten
Wirmestrom ist (Gleichung (4.6)). Der Wirmestrom ist wiederum proportio-
nal zu der Verlustleistung im Steckverbinderkontakt (Gleichung (4.9)).

Durch Relaxation kann sich die Kontaktkraft im Betrieb dndern. Bei einer
plastischen Verformung der Kontaktstelle ist eine Anderung der Kontaktkraft
weniger kritisch, da durch die Hysterese eine Anderung der Kontaktkraft zu-

nichst nur zu einer geringen Anderung des Kontaktwiderstandes fiithrt. Bei der
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Annahme einer elastischen Verformung fihrt eine Kontaktkraftinderung
direkt zu einer Anderung des Kontaktwiderstandes. Die Kontaktkraft wird fiir
die Sensitivititsanalyse um * 50 % variiert, was eine Kontaktkraft in dem
Bereich 5,9 N - 17,8 N bedeutet und einen sehr weiten Bereich darstellt. Der
angenommene Arbeitspunkt ist ausschlaggebend fiir den Einfluss der Kon-
taktkraft auf den Kontaktwiderstand bzw. die Erwirmung. In diesem Beispiel
besitzen die Steckverbinderkontakte eine hohe Kontaktkraft. Sie befinden sich
im stabilen Bereich und die kritische Kontaktkraft ist iberschritten (Abbildung
2-7). Dadurch hat eine Anderung der Kontaktkraft nur einen geringen Einfluss
auf den Kontaktwiderstand und auf die Erwirmung. Eine um 50 % erhéhte
Kontaktkraft fithrt nur zu einer 4 % verringerten Erwirmung. Eine 50 %
verringerte Kontaktkraft fihrt zu einer 8 % hoéheren Erwirmung, Damit hat
eine mogliche Relaxation einen geringen Einfluss, zumal die Hysterese nicht
betrachtet wird.

In [Mro98 S.4] wird fiir Steckverbinderkontakte der Leistungstibertragung eine
elektrische Leitfahigkeit > 40 MS/m empfohlen. Allerdings kénnen auch Kup-
ferlegierungen mit geringerer elektrischer Leitfahigkeit oder Aluminiumlegie-
rungen verwendet werden. Im Rahmen der konstruktiven Auslegung muss
stets ein Kompromiss zwischen elektrischer Leitfihigkeit und mechanischen
Eigenschaften gefunden werden. Kupferwerkstoffe mit einer geringeren
elektrischen Leitfahigkeit haben im Gegensatz zu hoch leitfihigen Werkstoffen
typischerweise sowohl preisliche als auch fertigungstechnische Vorteile. Daher
ist die Betrachtung des Einflusses der elektrischen Leitfdhigkeit auf die Et-
wirmung ein wichtiger Punkt bei der Dimensionierung und Optimierung von
Steckverbinderkontakten. Des Weiteren gibt es verschiedene Griinde, bei einer
bestehenden Bauteilgeometrie das Basismaterial zu dndern. Diese kénnen z.B.
mogliche Kosteneinsparungen durch ein giinstigeren Werkstoff sein oder
Anderungen in Vorschriften. Die EU-Richtlinie 2011/65/EU (RoHS) [EU11]
beschrinkt z.B. die Verwendung bestimmter gefihrlicher Stoffe in Elektro-
und Elektroenergietechnik. Zu den beschrinkten Stoffen zihlt u.a. Blei, was
besonders in Kupferlegierungen fiir die spanende Verarbeitung verwendet
wird. Dadurch missen auch bei Steckverbinderkontakten bleihaltige Kupfer-

werkstoffe durch bleifreie Kupferwerkstoffe ersetzt werden. Dies beeinflusst
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neben der Fertigung auch die elektrische Leitfdhigkeit des Basismaterials. Eine
Halbierung der elektrischen Leitfahigkeit fihrt in dem Beispiel bei ansonsten
gleichen Parametern zu einer 47 % hoéheren Temperatur. Bei diesem System
kann die Leitfdhigkeit nicht mehr wesentlich erhéht werden. Wenn eine spezi-
fische Grenztemperatur vorgegeben ist, kann die minimal notwendige elektri-
sche Leitfihigkeit fir den Steckverbinderkontakt ermittelt werden und
dadurch der Werkstoff mit den optimalen Eigenschaften verwendet werden.

In Abbildung 4-12 ist der Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit an dem Bei-
spiel des flachen Steckverbinderkontaktes mit zwei Kontaktfedern dargestellt.
Die Geometrie des Steckverbinderkontaktes wird nicht gedndert. Wenn eine
spezifische Grenztemperatur vorgegeben wird, kann das Basismaterial unter
Gesichtspunkten der elektrischen Leitfahigkeit entsprechend ausgewihlt wer-

den.
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Abbildung 4-12: Einfluss der elektrischen Leitfihigkeit auf die Erwirmung

Fur die konstruktive Auslegung von Steckverbinderkontakten und fiir ein
Verstidndnis des Systems kénnen zusitzlich verschiedene Fragestellungen und
Einflisse mit Hilfe der Modelle untersucht werden. Diese sind beispielhaft im
Anhang A7 aufgefihrt.
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5 Vorgehen zur konstruktiven Auslegung von

Steckverbinderkontakten

Anhand der in Kapitel 2 bis 4 beschriebenen Modelle und Uberlegungen lisst
sich ein systematisches und berechnungsgestiitztes Vorgehen bei der konstruk-
tiven Auslegung von Steckverbinderkontakten ableiten. Dadurch kénnen in
der Phase der Grobgestaltung, dhnlich wie bei Schrauben, individuelle Steck-
verbinderkontakte als skalierbare Baureihen mit angepassten Eigenschaften
und einer grenzwertigen Auslegungen entwickelt werden. Zudem lésst sich
eine einheitliche Entwurfsmethodik anwenden. Mit Hilfe der verschiedenen
parametrisierten Modelle kénnen schliellich die geometrisch-stofflichen Pa-
rameter in einer guten Néherung berechnet werden. Dies wurde in [BBS15a,
BBS16] gezeigt.

In Abbildung 5-1 ist der Ablauf bei der thermischen Auslegung von Steckver-
binderkontakten dargestellt. Dabei handelt es sich um einen zweistufigen Pro-
zess. Zunichst wird in der ersten Stufe die maximal zuldssige Verlustleistung
des Steckverbinderkontaktes ermittelt. AnschlieBend werden in der zweiten

Stufe die Widerstinde den verschiedenen Bereichen zugeordnet.
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Vorgabe von Nennstrom, zu verwendender Leitung und
Grenztemperatur

1
| Vorgabe von maximal zuldssigem Bauraum I:
1

| Berechnung der Eigenerwirmung der Leitung |

ja
Berechnung des maximal zuldssigen Wirmestroms
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Abbildung 5-1: Ablauf bei der thermischen Auslegung von Steckverbinderkontakten

Dem Ablauf aus Abbildung 5-1 werden in Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3
die parametrisierten Modelle zugeordnet. Diese sind fir die Berechnung not-
wendig und wurden in den verschiedenen Kapiteln erldutert. Parametrisierte
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Modelle, die innerhalb dieser Arbeit entwickelt wurden, sind mit einem roten
Rahmen gekennzeichnet. Eingangs- und AusgangsgroBlen der parametrisierten
Modelle sind durch Pfeile dargestellt.

In der ersten Stufe (Abbildung 5-2) wird die maximal zulidssige Verlustleistung

eines Steckverbinderkontaktes Proy max berechnet.

Die Steckverbinderkontakte sollen hinsichtlich einer bestimmten Stromtragfa-
higkeit ausgelegt werden. Deshalb miissen folgende Parameter vorgegeben

werden, welche oftmals durch Kundenanforderungen definiert sind:

Zulidssiger Bauraum

Zu tbertragender Nennstrom Iy

Zu verwendende Leitung Ay

Maximal zulissige Temperatur Up,q, bei vorgegebener Umgebungs-
temperatut Jg, g

Maximale Ziehkraft Fy 10,

Geometrische und stoffliche Parameter wie z.B. der Querschnitt A, 1, und die
elektrische Leitfihigkeit von dem Basismaterial des Leiters Ag; 1y, sind meis-
tens im Vorhinein bekannt. Zunichst wird aus den Vorgaben die Leitertber-
temperatur Ady,  berechnet. Ist diese bekannt, so ldsst sich die maximal
zuldssige Temperaturdifferenz am Leiter Ay, (o, ermitteln, welche durch den
axialen Warmestrom des Steckverbinderkontaktes zusitzlich erzeugt werden
darf, bevor die maximal zuldssige Grenztemperatur ¥y,q, tberschritten wird.
Dadurch kann fir verschiedene Leitungsquerschnitte und Nennstrome stets

eine grenzwertige Konstruktion ausgelegt werden.

Bei vorgegebener Temperaturdifferenz am Leiter Ady, o kann der maximal
zuldssige Wirmestrom in den Leiter Q.Cﬂdiwimax berechnet werden. Um die
maximal zuldssige Verlustleistung des Steckverbinderkontaktes Poop mayx 2zu
ermitteln, muss zusitzlich der Uber die Oberfliche des Steckverbinderkontak-

tes abgegebene Wirmestrom Qg oy berticksichtigt werden.
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Abbildung 5-2: Paramettisierte Modelle zur systematischen Auslegung der maximal zulissigen
Verlustleistung eines Steckverbinderkontaktes, Stufe 1

Aus der maximal zuldssigen Verlustleistung des Steckverbinderkontaktes
Peon max kann in der zweiten Stufe (Abbildung 5-3) der maximal zulissige
Durchgangswiderstand Riop max berechnet werden. Der Durchgangswider-
stand von Steckverbinderkontakten teilt sich in unterschiedliche Teilwider-
stinde auf. Bereiche, welche von dem Entwickler nur wenig beeinflusst wer-
den koénnen, sollten zuerst abgeschitzt werden. Finige Bereiche kénnen mit
einer guten Niherung analytisch berechnet werden. Dazu zihlt der Bahnwi-
derstand Rp. Der Leiteranschlusswiderstand Ry ist hingegen von verschiede-
nen Einflussparametern abhingig. Daher ist es schwierig den absoluten Leiter-
anschlusswiderstand vorherzusagen. Dieser kann z.B. tber den Gitefaktor

grob abgeschitzt werden.

Wenn der Bahnwiderstand und der Leiteranschlusswiderstand berechnet wur-
den, darf der verbleibende Widerstand von dem Widerstand der Kontakt-
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federn und den Kontaktstellen Rgc nicht tberschritten werden. Um den Wi-

derstand in Abhingigkeit von der Anzahl an Kontaktfedern zu berechnen,

miissen geeignete Restriktionen wie z.B. eine maximal zulissige Breite w, ¢

und eine maximal zuldssige Ziehkraft Fy .4, vorgegeben werden. Dadurch

wird die optimale Anzahl an Kontaktfedern ng ermittelt

Vorgaben

Maximal
zuldssiger
Durchgangs-
widerstand
(Kapitel 4.1.2)

Bahnwiderstand
(Kapitel 2.5)

Leiteranschluss-
widerstand
(Kapitel 2.6)

Auswahl der
optimalen Anzahl
an Kontaktfedern
(Kapitel 4.3)

Bauraum Iy

Weon_max

}'el_con "¢

Ry/Ry — P4

lp —

Weon_max ls

>

Wes — -
hs —f.
—| -

F K_min F; Z_max

Ta_s
Tp

RC_Sx

Abbildung 5-3: Vorgehen zur systematischen Auslegung des Widerstandes eines Steckverbinder-
kontaktes, Stufe 2

Durch das gezeigte Vorgehen ist eine Berechnung der wichtigsten geomet-
risch-stofflichen Parameter fir ein Grobkonzept von Steckverbinderkontakten

moglich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Stromtragfihigkeit ist eine sehr wichtige Eigenschaft von Steckverbindern
fir die Leistungsiibertragung. Im Rahmen der konstruktiven Auslegung miis-
sen Steckverbinderkontakte so ausgelegt werden, dass die Stromerwirmung

eine vorgegebene Grenztemperatur nicht iiberschreitet.

Die Erwirmung von elektrischen Bauelementen wird in den meisten Fillen
numerisch mit der FE-Analyse oder mit Hilfe der Wirmenetzmethode be-
rechnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Stromerwidrmung von Steckver-
binderkontakten rein analytisch berechnet. Zudem wurde eine systematische
und berechnungsgestiitzte Vorgehensweise zur thermischen Auslegung von
Steckverbinderkontakten erarbeitet.

Zunichst wurden analytische Modelle aus der Literatur vorgestellt, mit denen
die Kontaktkraft, die Kontaktfliche, der Engewiderstand, die Verlustleistung,
die spezifischen Wirmetibergangskoeffizienten und die Erwirmung berechnet
werden kénnen. Typische Parameter fiir Steckverbinderkontakte und vereinfa-

chende Annahmen der Modelle wurden aufgezeigt und bewertet.

Mit einem FE-Modell des elektrischen Kontaktes wurde der Einfluss verschie-
dener Materialmodelle (elastisch, elastisch-ideal-plastisch und elastisch-
plastisch) auf die Kontaktfliche berechnet. Dazu wurden aus einem gemesse-
nen Spannungs-Dehnungs-Diagramm die Materialparameter extrahiert. Zu-
dem wurden verschiedene Simulationsbedingungen (Einfluss der Netzfeinheit
und Kontaktkraft) dargestellt, um zusitzlich die Vereinfachungen zu bewerten
und Unterschiede zwischen analytisch berechneten und simulierten Ergebnis-
sen darzustellen. Die Kontaktfliche von idealisierten sphirischen Geomettien
konnte anstatt mit aufwendigen und zeitintensiven FE-Analysen auch analy-
tisch mit einem Tabellenkalkulationsprogramm berechnet werden. Auch die
Verteilung der elektrischen Spannung im Kontaktpunkt wurde durch FE-
Analysen und analytische Berechnungen ermittelt. Der Vergleich zeigt eine
gute Ubereinstimmung bei den ellipsenférmigen Aquipotentialflichen.
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Der berechnete Kontaktwiderstand wurde zudem mit experimentell ermittel-
ten Werten verglichen. Fiir den Sonderfall einer sphirischen Kontakthilfte mit
Goldoberfliche kénnen bei erhéhten Kontaktkriften (ab etwa 5 N) der Enge-
widerstand mit dem Ellipsoid-Modell nach Holm und die Kontaktfliche mit
elastisch-ideal-plastischem Materialverhalten mit dem Modell nach Jackson
und Green gut approximiert werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht darin,
den Kontaktwiderstand fir verschiedene Einflussparameter méglichst genau
zu ermitteln. Es wurde eine Anordnung mit definierten Bedingungen (vergol-
deter Kontakt mit hoher Kontaktkraft) gewihlt, um reproduzierbare und bere-
chenbare Werte als Eingangsgroflen fir das thermische Gesamtmodell zu

bekommen.

Um die Erwidrmung von Steckverbinderkontakten incl. der angeschlossenen
Leitung analytisch berechnen und optimieren zu kénnen, wurden schlief3lich
die verschiedenen physikalischen Phinomene auf mathematisch-physikalischer
Abstraktionsebene zu einem Gesamtmodell gekoppelt. Die Kopplung der
elektrischen mit den thermischen Eigenschaften fand iiber die Leistungsbilanz
an einem Volumenelement statt. Es wurde eine Differenzialgleichung zweiter
Ordnung aufgestellt und fiir Spezialfille wurden analytische Losungen berech-
net. Unter Berlcksichtigung von geeigneten Randbedingungen in Form von
Wirmestromen zwischen den Bauteilen lieB3 sich die Erwidrmung des Gesamt-
systems berechnen.

Wichtig fur die Abfuhr der Wirme tber die Oberfliche des Steckverbinder-
kontaktes ist die Kenntnis der Wirmeiibergangskoeffizienten. Daher wurden
die Wirmeiibergangskoeffizienten von Konvektion und Strahlung fir ver-
schiedene geometrische Anordnungen berechnet. Die Bauteiltemperatur, die
Bauteilgeometrie, die charakteristische Linge der Bauteile und der Zustand der

Oberfliche miissen fir die Berechnung berticksichtigt werden.

Das Gesamtmodell zur Berechnung der Erwirmung wurde ebenfalls durch
Experimente verifiziert. Dazu wurden Steckverbinderkontakte gebaut, die eine
gleiche Geometrie besitzen, sich jedoch in dem Basismaterial unterscheiden.
Die Experimente haben gezeigt, dass die Erwirmung verschiedener Steckver-
binderkontakte analytisch berechnet werden kann. Die Temperaturdifferenz

zwischen gemessenen und berechneten Werten lag bei maximal 5 K.
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Aufgrund der Erkenntnisse wurden den verschiedenen Konstruktionsphasen
Berechnungsmethoden (analytische Berechnung und FE-Analyse) zugeordnet
und bewertet. Speziell in der frihen Phase des Konstruktionsprozesses von
Steckverbinderkontakten kénnen viele wichtige Erkenntnisse mit der analyti-

schen Methode ermittelt werden.

Im Gegensatz zu der traditionell verwendeten FE-Analyse sind durch analyti-
sche Gleichungen die Zusammenhinge und Wechselwirkungen zwischen
geometrisch-stofflichen Parametern und den Eigenschaften ersichtlich. Zudem
ist eine einfache Berechnung durch ein Tabellenkalkulationsprogramm maog-
lich. Dadurch sind weder ein teures Simulationsprogramm, noch fachspezifi-
sche Kenntnisse mit dem Simulationsprogramm nétig und die Berechnungs-
zeit wird wesentlich verktrzt. Weil fir das analytische Modell allgemeingiiltige
Gleichungen verwendet wurden, ist mit dem Modell eine Skalierung in weiten
Bereichen durchfithrbar. Zudem ist eine schnelle Parametervariation und Sen-
sitivititsbetrachtung moglich, was fir eine systematische Optimierung und als
Entscheidungsgrundlage im Rahmen der konstruktiven Auslegung dienen
kann. Die durchgefiihrte Sensitivititsanalyse zeigte eindeutig den Einfluss
verschiedener konstruktiver Parameter auf die Erwirmung. Damit stellt das
analytische Modell ein zusitzliches Hilfswerkzeug fiir die Unterstiitzung des

Entwicklers in dem Konstruktionsprozess dar.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden mit Hilfe von parametrisierten Modellen
grundlegende Fragestellungen zur Erwirmung von Steckverbinderkontakten

berechnet, die wesentlich fiir die konstruktive Auslegung sind.

Zunichst wurde der Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit des Basismaterials
auf die Erwdrmung von Steckverbinderkontakten berechnet und experimentell
untersucht. Damit kénnen bei einer vorgegebenen Bauteilgeometrie die Min-

destanforderungen an die elektrische Leitfdhigkeit ermittelt werden.

Auch der Einfluss der Anzahl an Kontaktfedern auf den Widerstand des
Steckverbinderkontaktes wurde systematisch untersucht. Dazu wurden beste-
hende Modelle erweitert und umgeformt, damit die Abhingigkeit zwischen
Widerstand und Anzahl an Kontaktfedern berechnet werden kann. Im Gegen-
satz zu vorherigen Arbeiten wurde der Bahnwiderstand der Kontaktfedern
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berticksichtigt. Es konnte gezeigt werden, dass fiir Steckverbinderkontakte mit
beschrinktem Bauraum zu viele Kontaktfedern einen negativen Effekt auf den
Durchgangswiderstand haben. Unter der Verwendung geeigneter Restriktionen
kann der Losungsraum zur Auswahl der optimalen Anzahl an Kontaktfedern
eingeschrinkt werden, um eine Entscheidungshilfe fiir die optimale Anzahl an
Kontaktfedern zu geben.

Bei der Erwirmung ist stets das Gesamtsystem zu betrachten. Die angeschlos-
sene Leitung ist ein wesentliches Element im Rahmen der konstruktiven Aus-
legung von Steckverbinderkontakten. Der axiale Wirmestrom in die Leitung
wurde in dieser Arbeit zur Dimensionierung verwendet. Dadurch lisst sich der
maximal zuldssige Durchgangswiderstand von Steckverbinderkontakten be-
rechnen. Wenn dieser vorgegeben ist, kann der Steckverbinderkontakt in ein-
facher Weise elektrisch und mechanisch ausgelegt werden. Als Erweiterung
wurden Modelle abgeleitet, um bei verschiedenen Leitungsquerschnitten den
Einfluss des Durchgangswiderstandes auf die Erwirmung darzustellen. Zudem
konnte der Zusammenhang zwischen Durchgangswiderstand, Stromstirke,
angeschlossener Leitung und der Erwirmung des Steckverbinderkontaktes
aufgezeigt werden. Demzufolge kann die Stromtragfihigkeit eines Steckver-
binderkontaktes mit hohem Durchgangswiderstand selbst durch einen viel
grofleren Leitungsquerschnitt nicht erheblich verbessert werden.

Die Wirmeerzeugung und die Wirmeabfuhr sind nichtlineare Prozesse, bei
denen eine Extrapolation schwierig vorherzusagen ist. Deshalb wurde zur
thermischen Auslegung von Steckverbinderkontakten eine systematische und
berechnungsgestiitzte Vorgehensweise aufgezeigt, welche die wesentlichen
Schritte und Uberlegungen beriicksichtigt. Dieses nutzt die beschriebenen
parametrisierten Modelle, sodass eine skalierbare Baureithenkonstruktion von
Steckverbinderkontakten fiir verschiedene Stromstitken méglich ist. Dadurch
koénnen optimierte elektrische Steckverbinderkontakte ausgelegt werden, die
bei vorgegebenem Nennstrom stets die gleiche Grenztemperatur erreichen
sollen. Die Arbeit stellt damit einen Ansatz zur parametrischen Konstruktion
von Steckverbindern dar. Mit den parametrisierten Modellen zur konstruktiven
Auslegung von Steckverbinderkontakten ist eine schnelle und zuverldssige

Generierung von Grobkonzepten mdglich. Im Anhang A8 werden beispielhaft
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Rundkontakte fiir verschiedene Stromstirken konstruktiv ausgelegt. Von dem
Entwickler miissen nur noch wenige Parameter und Randbedingungen vorge-
geben werden. AnschlieBend findet eine automatische Berechnung der geo-
metrischen und stofflichen Parameter statt. Dadurch ist eine rationelle Opti-
mierung des Systems mdglich. Aufgrund der Baureihenkonstruktion ldsst sich
die Teilevielfalt unterschiedlicher Arten von Steckverbinderkontakten verrin-
gern. Gleichzeitig kénnen die Anzahl an Produktvarianten und die Produkt-
qualitit erth6ht werden. Zudem ist eine schnelle Reaktion bei neuen konstruk-

tiven Auslegungen moglich.

Der Steckverbinderkontakt wurde im Rahmen dieser Arbeit vereinfacht be-
trachtet. Da der Kontaktwiderstand einen groBen Einfluss auf die Genauigkeit
der Ergebnisse hat, sollte dieser in Bezug auf z.B. Fremdschichten, Oberfld-
chenbeschichtungen oder Verinderungen im Betrieb untersucht und mathe-
matisch beschrieben werden. Zudem kann im Gegensatz zu dem Fall eines frei
in Luft getesteten Bauteils das Gehiuse von Steckverbindern unter Bertick-
sichtigung von thermischen Wiederstinden modelliert werden.
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Formelzeichen und Abkiirzungen

Lateinische Buchstaben

Symbol Physikalische GroB3e
A Fliche, allgemein
a Radius einer kreisférmigen Kontaktfliche, allgemein

Grof3e Halbachse einer elliptischen Kontaktfliche

Konstante in einer Differenzialgleichung

a, Konstante

a, Konstante

Aol Kk/E Radius einer kreisférmigen Kontaktfliche eines rein elastischen verform-
ten Kontaktes bei der Kombination Kugel/Ebene

Aeipt Elastisch-plastische Kontaktfliche

F Angepasste Kontaktfliche

Ay Wirmeabgebende Oberfliche eines Bauelements

Apa Oberfliche von Bauelement 1

Ap > Oberfliche von Bauelement 2

Ap con Obetfliche eines Steckverbinderkontaktes

Ay Radius einer kreisférmigen Kontaktfliche eines rein plastischen verform-
ten Kontaktes

Ag Scheinbare Kontaktfliche

A, Tragende Kontaktfliche

A, Witksame Kontaktfliche

A, Elektrisch bzw. thermisch leitender Querschnitt

Asyax Elektrisch bzw. thermisch leitender Querschnitt an der Stelle dx

Ay p Elektrisch bzw. thermisch leitender Querschnitt des Bahnbereiches

Ay p Elektrisch bzw. thermisch leitender Querschnitt des Kontaktstiftes

A w Elektrisch bzw. thermisch leitender Querschnitt der Leitung

B Empirisch ermittelter Koeffizient

b Thermische Ortskonstante, allgemein
Kleine Halbachse einer elliptischen Kontaktfliche
Konstante in einer Differenzialgleichung

bp Thermische Ortskonstante des Kontaktstiftes

by Thermische Ortskonstante des Leiteranschlusssystems

by, Thermische Ortskonstante der Leitung
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dp,
dand_in

dand_out

dQconv
dQconv,rad

dQcp
AQraa
E

f1(Pr)
f>(Pr)
f3(Pr)

FK,max
FK,min
FK,tot

FK,Sx

Empirisch ermittelter Koeffizient

Federkonstante, allgemein

Werkstoff-, geometrie- und temperaturabhingige Konstante fur die
Erwirmung

Konstante in einer Differenzialgleichung

Empirisch ermittelter Koeffizient fir natiirliche Konvektion
Wirmekapazitit

Federkonstante einer Kontaktfeder

Federrate

Durchmesser, allgemein

Differenzielle Verlustleistung

In das Volumenelement zugefihrter differenzieller Wirmestrom aufgrund
von Wirmeleitung

Aus dem Volumenelement austretender differenzieller Wirmestrom
aufgrund von Wirmeleitung

Differenzieller Wirmestrom aufgrund von Wirmekonvektion
Differenzieller Wirmestrom aufgrund von Wirmekonvektion und War-
mestrahlung

Differenzielle gespeicherte Wirme

Differenzieller Wirmestrom aufgrund von Wirmestrahlung
Elastizitatsmodul, allgemein

Abstand von der Wirmequelle, bei dem der Wirmestrom als abgeklungen
betrachtet wetden kann

Maximaler Abstand zwischen der neutralen Faser und der Randfaser
Resultierendes Elastizitdtsmodul

Elastizitatsmodul des Basismatetials der Kontaktfeder

Abstand der Y-Achse zu dem Schwerpunkt eines Kétpers

Uniaxiale Dehngrenze

Kraft, allgemein

Einfluss der Prandtl-Zahl

Einfluss der Prandtl-Zahl

Einfluss der Prandtl-Zahl

Normierte Kontaktkraft

Kritische Kontaktkraft

Dimensionslose Kontaktkraft

Kontaktkraft

Maximale Kontaktkraft

Minimale Kontaktkraft

Summe der Kontaktkrifte

Kontaktkraft einer Kontaktfeder
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Fr
Fy
F Z_max

g
Gr

gx)
h
hconv

hconv,con

hconv,rud

hconv,rud,con

hconv,rud,w
hconv,W

Hg

Hy

hp

hmd

hrud,con

hrud,W

Kontaktkraft am Leiteranschluss

Ziehkraft

Maximale Ziehkraft

Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Grashof-Zahl

Storfunktion

Héhe, allgemein

Gemittelter konvektiver Wirmetibergangskoeffizient

Gemittelter konvektiver Wirmetibergangskoeffizient an dem Steckver-
binderkontakt

Gemittelter Gesamtwirmetbergangskoeffizient

Gemittelter Gesamtwirmeubergangskoeffizient an dem Steckverbinder-
kontakt

Gemittelter Gesamtwirmetibergangskoeffizient an der Leitung
Gemittelter konvektiver Wirmetibergangskoeffizient der Leitung
Geometrieabhingige Hirte

Kontakthirte

Hohe des Kontaktstiftes

Gemittelter Warmetibergangskoeffizient fiir Warmestrahlung
Gemittelter Wirmetibergangskoeffizient fiir Wirmestrahlung an dem
Steckverbinderkontakt

Gemittelter Wirmetibergangskoeffizient fiir Wirmestrahlung an der
Leitung

Hohe der Kontaktfeder

Strom, allgemein

Axiales Flichenmoment 2. Grades

Axiales Flichenmoment 2. Grades um die Y-Achse

Gesamtstrom, der tber einen Steckverbinderkontakt flie3t

Maximal zuldssiger Strom

Nennstrom

Teilstrom durch eine Kontaktfeder

Gitefaktor fiir die Qualitit des Leiteranschlusses (k-Wert)
Empirisch ermittelter Faktor fiir den Kontaktwiderstand

Empirisch ermittelter Faktor fir den Kontaktwiderstand (Ohne spezifi-
schen Widerstand)

Lorenzzahl (2,44-10-8 V2/K?)

Linge, allgemein

Linge Bahnbereich

Linge Bahnbereich Kontaktstift (IKontaktpunkt bis Ubergang)

Linge des Crimpbeteiches



lS_me ch
Iy

ler
ler
lw

M

m

M, b_max
n

n

ng

Nu

P ab_spez
P

FPeon
Peon_max
Py

Pmax

Pr

Py
p(x)

P

zu_spez
Q

Qc
Qcnar

and,P,out
and,T,out

and,W
and_W_max
Qconv

Qconv_rad

Charakteristische Linge

Linge des Steckverbinderkontaktes

Elementkantenlinge

Linge einer Kontaktfeder

Mechanische Linge einer Kontaktfeder zur Berechnung der Kontaktkraft
Linge Leiteranschlussbereich

Linge chrgangsbcrcich

Linge chrgangsbcrcich Leiteranschluss bis Kontaktfeder

Linge des Leiters

Temperaturgradient an der Stirnfliche eines Volumenelementes
Exponent der Stromerwirmungskurve

Masse

Maximales Drehmoment

Empitisch ermittelter Exponent fiir den Kontaktwiderstand
Empirisch ermittelter Koeffizient fir natiirliche Konvektion
Anzahl Kontaktfedern

NuBelt-Zahl

Spezifische abgefiihrte Leistung

Verlustleistung des Bahnbereiches

Verlustleistung des Steckverbinderkontaktes

Maximal zuldssige Verlustleistung des Steckverbinderkontaktes
Verlustleistung

Maximale Flichenpressung

Prandtl-Zahl

Verlustleistung des Leiters

Flichenpressung an der Stelle x

Spezifische erzeugte Leistung

Wirmestrom, allgemein

Wirmestrom aufgrund des Engewiderstandes

Wirmestrom aufgrund von Wirmeleitung an die Umgebung

Von dem Kontaktstift abgegebener Wirmestrom aufgrund von Wirmelei-
tung

Von dem Leiteranschlussbreich abgegebener Wirmestrom aufgrund von
Wirmeleitung

Wirmestrom aufgrund von Wirmeleitung in den Leiter
Maximaler Wirmestrom aufgrund von Wirmeleitung in den Leiter
Wirmestrom aufgrund von Wirmekonvektion

Wirmestrom aufgrund von Wirmekonvektion und Wirmestrahlung
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Qconv_md_P
Qconv_md_T

Qconv_md_w

Qcp
Qd_con

QP,in

QT(ld

Qrad_lz

Rb_Sx

R¢

RC,O

Rey

Re: (W)
R c_calc
Reon

Teon

R con_max

RC,Sx

Von dem Kontaktstift abgegebener Wirmestrom aufgrund von Wirme-
konvektion und Wirmestrahlung

Von dem Leiteranschlussbereich abgegebener Wirmestrom aufgrund von
Wirmekonvektion und Wirmestrahlung

Von dem Leiter abgegebener Wirmestrom aufgrund von Wirmekonvek-
tion und Wirmestrahlung

Gespeicherte Wirme

Wirmestrom tber die Oberfliche des Steckverbinderkontaktes

In den Kontaktstift zugefithrter Warmestrom aufgrund des Kontaktwi-
derstandes

Wirmestrom aufgrund von Wirmestrahlung

Wirmestrom aufgrund von Wirmestrahlung von Fliche 1 zu Fliche 2
In eine einzelne Kontaktfeder zugefithrter Wirmestrom

Elektrischer Widerstand, allgemein

Elektrischer Widerstand bei Referenztemperatur
Hauptkrimmungsradius Kérper 1 cines Ellipsoiden
Hauptkrimmungsradius Kérper 2 cines Ellipsoiden
Nebenkrimmungstadius Kérper 1 eines Ellipsoiden
Nebenkrimmungstadius Kérper 2 eines Ellipsoiden

Rayleigh-Zahl

Mittenrauwert

Auflenradius

AuBenradius der Crimpung

AuBenradius der Isolierung

AuBenradius einer Kontaktfeder

Bahnwiderstand

Spezifischer Bahnwiderstand

Bahnwiderstand Kontaktstift

Bahnwiderstand Kontaktbuchse

Bahnwiderstand der Kontaktfeder x

Doppelseitiger Engewiderstand

Engewiderstand bei Referenztemperatur

Einseitiger Engewiderstand

Einseitiger Engewiderstand als Funktion von der Eindringtiefe
Berechneter Engewiderstand

Durchgangswiderstand des Steckverbinderkontaktes

Radius des Steckverbinderkontaktes zur Abschitzung der Oberfliche
Maximaler Durchgangswiderstand des Steckverbinderkontaktes

Engewiderstand der Kontaktstelle x
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Re tor
Rc(9)

R()

Resultierender Engewiderstand bei mehreren Kontaktpunkten
Temperaturabhingiger Engewiderstand
Fremdschichtwiderstand

Fremdschichtwiderstand der Kontaktstelle x

Innenradius

Hauptkriimmungsradien

Ersatzradien aus Hauptkrimmungsradien
Ersatzradien

Innenradius der Crimpung

Innenradius der Isolierung

Innenradius einer Kontaktfeder

Kontaktwiderstand

Radius der Kugelfliche des Kontaktpunktes

Gemessener Kontaktwiderstand

Kontaktwiderstand Kontaktstelle x

Zugfestigkeit

Radius des Kontaktstiftes

Dehngrenze 0,2 %

Resultierender Widerstand der Kontaktfedern und der Kontaktstellen
Berechneter resultierender Widerstand der Kontaktfedern und der Kon-
taktstellen

Leiteranschlusswiderstand

Leiteranschlusswiderstand Stiftseite

Leiteranschlusswiderstand Buchsenseite
Durchgangswiderstand von Leiteranschluss zu Leiteranschluss
Temperaturabhingiger elektrischer Widerstand
Leiterwiderstand

Spezifischer Leiterwiderstand

Nennradius des Leiters

Genmittelte Rautiefe

Absolute Temperatur, allgemein

Zeit

Absolute Temperatur von Bauelement 1

Absolute Temperatur von Bauelement 2

Absolute Temperatur im Kontaktpunkt

Mittlere absolute Temperatur
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Tp

U

Uy
U,
Ue
Uow
Uproj

w

W,

Wes
Weon_max
Wp

Ws1

x

Xo

Xc

xmax

Absolute Temperatur des Kontaktstiftes (in der Nihe des Kontakt-
punktes)

Umfang, allgemein

Messspannung 1

Messspannung 2

Kontaktspannung

Umfang der Leitung auf der AuBlensecite

Umfang der Projektionsfliche in Strémungsrichtung

Breite, allgemein

Widerstandsmoment bei Biegung

Schnittbreite zwischen den Kontaktfedern

Maximale Breite des Steckverbinderkontaktes

Breite des Kontaktstiftes

Breite einer Kontaktfeder

Weg, allgemein

Ort, allgemein

x-Koordinate

Ort des Ubergangs zwischen Steckverbinderkontakt und Leitung
Stellex =0

Ort des Kontaktpunktes zwischen Kontaktstift und Kontaktbuchse
Maximale Auslenkung

Ort des Ubergangs zwischen Kontaktstift und Leiteranschluss
Variable

y-Koordinate

Erste Ableitung

Zweite Ableitung

z-Koordinate
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Griechische Buchstaben

Symbol
a

ey

By

AY
A, p
AYg, o
A9,
A9,
A9,
A
AYp
A9y
A‘9W_c0n

A19W_cun _16
A1'9W_C0n _25
A19W_con_max

A19W_max
AF

Ax

Axg
Axs,max
€

€1

€

€12
€12_con
12w

€r

n

9

19001
19045

Physikalische GroB3e

Winkel

Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes

Thermischer Ausdehnungskoeffizient des Fluids

Temperaturdifferenz, allgemein

Theoretische Ubertemperatur eines ,,langen Kontaktstiftes
Leiteriibertemperatur einer , Jangen Leitung

Erwirmung auf der AuBenseite der Isolierung des Leiters
Temperaturdifferenz in der Kontaktstelle

Temperaturdifferenz an der Isolierung

Maximal zuldssige Temperaturdifferenz

Temperaturdifferenz am Kontaktstift

Temperaturdifferenz am Leiteranschlussbereich

Temperaturdifferenz am Leiter aufgrund des axialen Wirmestroms von
dem Steckverbinderkontakt

Temperaturdifferenz aufgrund des axialen Wirmestroms von dem Steck-
verbinderkontakt am Leiter mit einem Querschnitt von 16 mm?
Temperaturdifferenz aufgrund des axialen Wirmestroms von dem Steck-
verbinderkontakt am Leiter mit einem Querschnitt von 25 mm?
Maximal zuldssige Temperaturdifferenz am Leiter aufgrund des axialen
Wirmestroms von dem Steckverbinderkontakt

Maximale Erwirmung an der Leitung

Kraftinderung

Weginderung, allgemein

Auslenkung der Kontaktfeder

Maximal zuldssige Auslenkung der Kontaktfeder

Dehnung, allgemein

Emissionsgrad Bauelement 1

Emissionsgrad Bauelement 2

Resultierender Emissionsgrad

Resultierender Emissionsgrad des Kontaktsystems

Resultierender Emissionsgrad der Leitung

Spezifische Dehnung

Koeffizient

Dynamische Viskositit

Temperatur, allgemein

Temperatur in der Nihe des Kontaktpunktes

Temperatur im Abstand von 45 mm zu dem Kontaktpunkt
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Vb max
1 max
Yw_conmax
Uy
9(x)
19x+dx
Ael
lel,b
lel,con
lel,P
lel,T
lel,W
Aen
Aen r
Aen s
Aenw
n

N

v

Temperatur von Bauelement 1

Temperatur im Abstand von 100 mm zu dem Kontaktpunkt
Temperatur im Abstand von 200 mm zu dem Kontaktpunkt
Temperatur im Abstand von 300 mm zu dem Kontaktpunkt
Temperatur im Abstand von 400 mm zu dem Kontaktpunkt
Temperatur im Abstand von 600 mm zu dem Kontaktpunkt
Umgebungstemperatur

Theoretische Temperatur eines ,,langen* Kontaktstiftes
Leitertemperatur einer , langen Leitung

Temperatur auf der Aullenseite der Isolierung des Leiters
Temperatur in der Kontaktstelle

Mittlere Temperatur des Steckverbinderkontaktes
Hertz-Koeffizienten

Gemittelte Temperatur

Maximal zuldssige Temperatur

Temperatur am Kontaktstift in der Ndhe des Kontaktpunktes
Maximale Temperatur am Kontaktstift

Maximale Temperatur am Leiteranschlussbereich

Maximale Temperatur am Leiter aufgrund des axialen Wirmestroms
Temperatur an der Stelle x

Temperaturverlauf

Temperatur an der Stelle x+dx

Elektrische Leitfahigkeit

Elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials

Elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials des Steckverbinderkontaktes
Elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials des Kontaktstiftes
Resultierende elektrische Leitfahigkeit des Leiteranschlussbereiches
Elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials des Leiters
Wirmeleitfahigkeit

Wirmeleitfahigkeit der Luft

Warmeleitfahigkeit der Isolierung

Wirmeleitfahigkeit des Leiters

Reibungszahl

Abstand der Potentialfliche zu der Kontaktfliche
Querkontraktionszahl

Kinematische Viskositit

Koeffizient

Spezifischer elektrischer Widerstand

Dichte
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Ob_max

Stefan-Bolzmann Konstante 5,6704-10-8 W/(m?-K*) [Ver06 S.1]
Standardabweichung

Druckverteilung

Mechanische Spannung;, allgemein

Strahlungskonstante der Anordnung

Maximale Randfaserspannung

Spezifische mechanische Spannung

Empirisch ermittelter Faktor

Elektrisches Potential, allgemein

Sichtfaktor

Hilfswinkel

Winkel zwischen den Ebenen von ry; und 1,4
Eindringtiefe, allgemein

Normierte Eindringtiefe

Kiritische Eindringtiefe

Eindringtiefe des Ubergangs von rein elastisch zu plastisch
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Al Auswahl wichtiger Eigenschaften von

Steckverbinderkontakten

Elektrisch
Hohe Stromtragfahigkeit
Geringer Kontaktwiderstand
Minimaler Energieverlust
Minimale Anderung der Signalform
Ausreichende Isolation
Giite fiir Hochfrequenziibertragung
Ggf. Schaltvermégen
Mechanisch
Niedrige Steck- und Ziehkrifte
Hohe Anzahl an Steckzyklen
Ausreichende Vibrationsbestindigkeit
Toleranzenausgleich
Steckkompatibilitdt
Geringer Bauraum
Langzeitstabilitit
Stabiler Kontaktwiderstand
Hohe Zuverlissigkeit
Geringe Spannungsrelaxation
Bestindigkeit gegen Korrosion
Bestindigkeit gegen Reiboxidation
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A2 Wesentliche Teilfunktionen der Bauelemente einer

Steckverbindung

Tabelle 6-1: Teilfunktionen der Bauelemente (unter anderem [Mro93 S.3, Dij04 S.15, MJG11 S.97,

Vin16 $.562])

Bauelement

Teilfunktionen

Kontaktbuchse
(weibliches Kontaktele-
ment) inkl. Kontaktfedern

Kontaktkraft erzeugen, halten und verteilen
Elektrischen Kontakt zu dem Kontaktstift herstellen
Strom / Signal leiten

Wirme leiten

Wirmeabfuhr iiber die Oberfliche

Kraft- und Wegausgleich

Toleranzausgleich

Kontaktstift
(miénnliches Kontaktele-
ment)

Elektrischen Kontakt zu der Kontaktbuchse herstellen
Strom / Signal leiten

Wirme leiten

Wirmeabfuhr tber die Oberfliche

Fiihren der Kontaktbuchse

Leiteranschluss

Kontaktkraft zwischen Steckverbinderkontakt und Leiter
erzeugen

Verbindung des Leiters mit der Kontaktbuchse bzw.
Kontaktstift

Wirme leiten

Wirmeabfuhr iiber die Oberfliche

Leitung

Strom / Signal leiten
Wirme leiten
Wirmeabfuhr iiber die Oberfliche

Gehiuse (Kontakttriger)

Elektrische Isolierung

Positionierung der Bauelemente

Geometrische Rasterung

Schutz vor Umgebungseinflissen

Mechanischer Schutz

Stecken und Ziehen unterstiitzen bzw. verhindern
Verrastung

Wirme leiten

Wirmeabfuhr tiber die Oberfliche zur Umgebung
Kodierung
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A3 Formelsammlung

Tabelle 6-2: Einseitig eingespannter Biegebalken mit konstantem Querschnitt

lAF
§ —————— 3 Ax
N

[Federkonstante c AF  3-E-l, 6.1)
[Hot87, MeWa93 S.120] TAx B
[Form des Querschnittes Rechteck Kreisringstiick

2 . 7

IBrNo06]

y:

Ipy
|Axiales Flichenmoment w-h3 _ 1 a4
b Grades [MeWa93 Iy =5 62) =g ta=m) ©3)
S.119, May03] ‘(2a +sin(2a)) — e, a

(i - 7’1‘2)

2 (1 —1?)sin(a)

Schwerpunkt [May03] ey = § " W (64)
IMaximale Randfaser- M
spannung [Kra04 S.124, O max = ’]’;"“" ©5)
B5B611] b
IWiderstandsmoment bei I,
Biegung w, = P (6.6)
[Kra04 S.125] 12
IMaximal zuldssige Kon-
raktkraft [ViKe02 S.666, Fi max = M 67
BrNo06]
Maximal zuldssige Aus- F max
lcnkung [ViKe02 S.666, Xmax = (}Sl (6.8)
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Tabelle 6-3: Reihen- und Parallelschaltung von Federelementen

Parallelschaltung

Reihenschaltung

Gesamtfederweg Ax = Axy = Ax, = -+ Ax, 6.9) Ax = Ax; + Ax, + - Axy, (6.10)
Gesamtfederkraft Fytor =Fi+F,+F, ©.11) F=F =F,=-FE, ©6.12)
1 1 1 1
Gesamtfedersteifigkeit C=C+C+C, (6.13) c- C_1 + C_z + - C_n (6.14)
Tabelle 6-4: Kontaktfliche nach Hertz fiir ellipsoidische Kontaktkérper [Her81, Dee92]
[FrSc10]

[Ersatzradien aus Haupt-

N . (6.15)
kriimmungsradien!!

: 1 1 1 1y 101 11 1 1y

Ecsatzradicn ENE j(ra) (D) (e Do (1) 010

L3-F-(0,+6y)

GroBe Halbachse a 6.1
8-(L+2) ©17)
Tin  Ti2
b= _33'F'(01+02)
Kleine Halbachse =n (6.18)

e

1
Tia + E)

1 Die Werte der Radien seien positiv gerechnet, wenn die zugehérigen Mittelpunkte im Inneren
des betreffenden Korpers liegen (konvexe Korper). Fir konkave Kérper mussen die Radien
negativ angenommen werden [Her81, TiGo51, Joh03].
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IHertz-Koeffizienten 6, +6,) =4 % (6.19)
[Resultierendes Elastizi- 1 1-v? 1-v?
. == (6.20)
titsmodul E’ E; E,
1_1
. . T Tia
IHilfswinkel Q = arccos T 1 6.21)
T e
Koeffizi dn 12 Siche ©622)
0.
oeffizienten § und 1 Tabelle 6.5
. F x?  y?
IDruckverteilung _ =15- B (6.23)
Ir=0(0Y) = 1, m-a-b a? b2
Ellipsoid / Ellipsoid
Ellipsoid / Kugel
Ellipsoid / Zylinder
Mégliche Ellipsoid / Ebene
Kombinationen Kugel / Kugel 6.24)
Kugel / Zylinder
Kugel / Ebene
Zylinder / Zylinder gekreuzt
Zylinder / Ebene
. ) Ei=E=E
\Vereinfachungen fiir
. . V1=V, =V
Kombination —ne1 6.25
Kugel/Ebene aus glei- E__ 1 __ 62
chem Werkstoff M1 = Tz =Tk
T21 =T22 =X
[Radius der Kontaktfla- e 1,5 F¢-(1—v2) 1y 6.26)
che bei Kugel auf Ebene Qe x/E = E
p(x) = pma:f va?—x? 6.27)
Kontaktdruck mit:
Fy
Pmax = 15" 2 (6.28)

12 In Abhingigkeit von dem Hilfswinkel Q werden die Koeffizienten & und 7 ermittelt. Von Hertz
[Her81] wurde eine Tabelle mit den Koeffizienten angegeben. Diese Tabelle wurde durch Losen
von Integralen von Deeg [Dee92] neu betechnet und erginzt. Laut Hertz [Het82] wird die Inter-
polation zwischen diesen Werten gentigende Genauigkeit bieten.
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Tabelle 6-5: Koeffizienten § und 1 zur Berechnung der Kontaktfliche nach Hertz [Her81, Dee92]

g 3 l

0 99999999 0

2 22,044 0,177
4 13,224 0,224
5 11,171 0,244
6 9,771 0,257
8 7,845 0,287
10 6,600 0,313
15 4,805 0,366
20 3,815 0,412
25 3,178 0,454
30 2,729 0,494
35 2,394 0,531
40 2,135 0,567
45 1,926 0,604
50 1,754 0,641
55 1,609 0,678
60 1,486 0,717
65 1,379 0,758
70 1,285 0,800
75 1,202 0,845
80 1,128 0,893
85 1,061 0,944

1
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Tabelle 6-6: Berechnung der Kontaktfliche nach ,,Jackson und Green* fiir elastisch-ideal-
plastisches Materialverhalten [JaG105]

Kritische Eindringtiefe,
bei der die erste plasti- (e C " Ryo2 2 . 6.29)
sche Verformung im We = 2.E' Tk
Werkstoff auftritt
Aus numerischen Simu- C = 1295 . g0736v
lationen empiisch Gl ; U 001 05 (6.30)
ermittelter Koeffizient suligett v = B0
Kritische Kontaktkraft 5 c 3
(Ubergang rein elastisch E = i (r_’() . (T[—Rl’oz) (6.31)
zu elastisch-plastisch) 3 \E 2
w
Normierte Eindringtiefe o= o (6.32)
c
Kritische Eindringtiefe
(Ubergang rein elastisch w; =19 (6.33)
zu elastisch-plastisch)
Rein elastischer Bereich (0 < w* < wy)
A = o (6.34)
F=
IAngepasste Ko kt-
flgLPa%tL ontaxt Elastisch-plastischer Bereich (w; < w®)
fliche o
A= ( ) (6.35)
W
|Aus numerischen Simu-
lationen empirisch B =0,14-e?%¢ (6.306)
ermittelter Koeffizient
B -0,7
HG [ 70.82'(”26},'\/?'(2—;)2) ]
Geometrieabhingige =2,84- | l1-e | 6.37)
Hirte ro? I
Gilltigkeit: 0 < — < 0,412
K
R
Uniaxiale Dehngrenze e, = Ep‘(:.z (6.38)
Rein elastischer Bereich (0 < w* < wy)
. W3 (6.39)
IDimensionslose Fp = (07)2
Kontaktkraft Elastisch-plastischer Bereich (wf < w®)
10"z 3 4-H 195
Fi= [e_z.(w )12] ()7 + G . [1 —e @ )9] Lot (640)
" Rpo,2
F
INormierte Kontaktkraft F* = 7 (6.41)
c
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[Elastisch-plastische
IKontaktfliche

Ael,pl =

F

3 4

Rpoo 2 C-Fp

(6.42)

[Vereinfachende Annah-

men

Reibungsfreier Kontakt
Ideal glatte Oberfliche

Elastisch-ideal-plastisches Materialverhalten
Kugel gegen statre Ebene

Tabelle 6-7: Berechnung des Engewiderstandes mit dem Ellipsoid-Modell nach Holm [Hol29,

Hol67]

Kreisformige Kontaktflichen

Elliptische Kontaktflichen

[FrSc10]

Re1(a, b) (6.44)
p
=——— Kk
Re. (1) w-(a+b) ()
L . c1\H .
[Einseitiger Engewider- Vi Mit
stand = sarctan <—#> ©.43) 1 Inl6 (6.45)
2'm-a K(k)z'2 1% -
a—>b
k =
a+b (6.46)
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Tabelle 6-8: Wirmestrome an einem Volumenelement und Wirmebilanz

dQcony  dQraa
S 7 2
A A
AN e— !
o ar, o
R et 20, D dontoc} |
AR A A
[
X dx
Oy, Ay L YxiavAxsax
Xo
Joulesche 2
=R,- 6.47
[Verlustleistung Pp=Ry-1 647
. . dx
[Elektrischer Widerstand R, = FR) (6.48)
el " Ax
Differenziclle dp. = ? J 6.40
[Verlustleistung b Aot Ay x 649
Zur Erhohung der
inneren Enthalpie . a9
=m-c. — 6.50
beitragende Wirmemen- QC” m:&p ot ©-50)
lge
IMasse m=A,-p-dx (6.51)
[Differenzielle Warme- 99
imenge zur Erhéhung det| dQCp =A,prcy ST dx (6.52)
inneren Enthalpie
IFourier ‘scher Wirmelei- - . R R
tungssatz Qcna(®) = =2, (X) - A, (%) - grady (©.53)
|An der Stelle x tiber die
[Fliche A, in das Volu- 99
menelement eingeleiteter AQcna in = —Awn " Ax M (6.54)
[Wirmestrom (eindimen- x
sionalen Fall)
|An der Stelle x + dx
wird ein Warmestrom . 9
d =—1, -A Rl
aufgrund von Warmelei- Qend_out th Bt ]
tung aus dem Volumen . ] ( a9 )
= A — — 6.55
herausgeleitet (Taylor- dQena_out Aon A ax ox o0+ 0x dx (629
reihenentwicklung und . 619| 9%9
d =—An A —| — A A —dx
Abbruch nach dem 1. Qena_out th Datdx gyl Tt Tt gy2

Glicd)
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+—=0
Ael'ﬂ-th'Ach

\Wirmeabfuhr tiber die
Oberfliche .
(Newton sches Abkiih- Qconv_raa = hconv,rud A, (9(x) — ‘9001‘) (6.56)
lungsgesetz)
dQconv,rad = hconv,rud "U- (19 (x) - ‘900717) ~dx
BCZOgCH auf die L;'ingc dQconv_rad = hconv_rad ‘U 19(3() sdx — hconv_rad ‘U 1900_1-‘ <6'57)
~dx
\Vereinfachung:
= 6.58
konstanter Querschnitt Arrar = Ax 638)
Wirmebilanz an einem de - dQcp + dand_in - dand_out - dQconv_rad =0 (6 59)
IVolumenelement '
2
Aen = Ay ﬁ tdx — hconv,rud U 9(x) dx + hconv,rad U
2
Voo prdx+5——— dx—Ac,p-c,
Wirmebilanz 99 el fx (6.60)
'E'dx—/lth'Ax'a +/1th'Ax
x
)
oxl, —
A" A 0% h Uu-9 h Uu-J9
Kiirzen und Umstellen th x ﬁ — conv_rad (X) + conv_rad ©_F
) 661
[PBI.81 S.778] + I 4 a9
[ SpCr—
T A, CxTPTY gy
. _ _ 62_19 _ hconv,rud U 9(x) + hconv,rad U O g
IDifferenzialgleichung 2. | dx? Aen - Ay Aen - Ay - 6.6
Ordnung + 12 _Ayprg, 09 ’
Aot Ay " Aep " Ay Am A, Ot
9%9 heonvraa " U heonv raa " U
Fir den stationdren Fall oxz A—th_' A O(x) + /1”1_. A oo r
o9 _ * 2 * (6.63)
at
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Tabelle 6-9: Dimensionslose Kennzahlen und temperaturabhingige Parameter zur Berechnung des
Wirmeitibergangs [Mic61, Ver06 S.2, MaNil1]

A
(Charaktetistische Linge lehar = T (6.64)
proj
3
9 lenar "B
Grashof-Zahl Gr := %. (191 —_ ﬁw_F) (6.65)
V1
IPrandtl-Zahl Pr:= ) (6.66)
th_F
Rayleigh-Zahl Ra := Gr - Pr (6.67)
[Thermischer Ausdeh- 1
nungskoeffizient des By = T (6.68)
Fluides m
(Gemittelte Temperatur
zur Berechnung der 1
—_. 6.69
temperaturabhingigen Om 2 (191 + Oen ) 6.69)
Stoffwerte des Fluids

Tabelle 6-10: Konvektiver Wirmetibergang einer vertikalen ebenen Fliche und eines horizontalen
Zylinders [ChCh75, Ver06 S.2, MaNil1 S.193]

“[Ra - fi(P)]V/eY?

Anmerkung!?

Vertikale ebene Fliche Horizontaler Zylinder
Ty, Aq
d
h
T
39-107° <R
Gl:lltigkcit 107! < Ra < 10*2 (6.70) <39-10'2 ¢ 6.71)
Nu Nu
={0,752 + 0,387

INuf3elt-Zahl = {0,825 + 0,387 (672) . [Rg_ . f3 (Pr)]1/6}2 (673)

13 Hier wird fir einen unendlich langen hotizontalen Zylinder die von [Ver06] verwendete Glei-
chung zur Berechnung der NuBelt-Zahl verwendet, obwohl sie leicht von der Originalquelle
[ChCh75] abweicht. In [ChCh75] steht der Faktor 0,6 und in [Ver06] der Faktor 0,752. Berech-
nungen mit dem Faktor 0,6 ergeben allerdings tendenziell zu geringe Wirmetibergangskoeffizien-

ten.
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IEinfluss der Prandtl- fi(Pr) f3(Pr)

Zablindem Bereich | [ 0,492\”%17 7| [ 05507 (675
0 < Pr<oo _1+(Pr) _1+(Pr

. . . . ﬂ
Charakteristische Linge Lnar = h (6.76) lenar =5 +d 6.77)

Tabelle 6-11: Konvektiver Wirmetibergang einer horizontalen ebenen Fliche mit Wirmeabgabe
nach oben und nach unten [Ver06 S.3, MaNil1 S.194]

Hortizontale ebene Fliche mit

Wirmeabgabe nach oben

Hotizontale ebene Fliche mit

Wirmeabgabe nach unten

Ty, Ay

Ty, A

Giiltigkeit

Ra- f,(Pr) < 7-10*

(Laminare Strémung)

6.79)

10% < Ra - f;(Pr) < 101

(Laminare Strémung) ©.79)

Nufelt-Zahl

Nu
= 0,766 - [Ra - f,(Pr)]*/® (6.80)

Nu=106"[Ra-fi(PN]"* (31

If2(Pr)

f1(Pr)

[Einfluss der Prandtl- —20/11 -16/9
11/20 9/16
- [ (0,322) ©821 _ |4 4 (0,492) (6.83)
Pr Pr
. . . l W l W
(Charakteristische Linge lehar = m (6.84) lenar = 2-U+w) (6.85)

Tabelle 6-12: Querschnitt und Radius von widerstandsgleichen Bauelementen mit unterschiedli-
cher elektrischer Leitfahigkeit

[Eigenschaft Ansatz Berechnung
. Aerw
Querschnitt R, =R, (6.86) Ay p= /{;T A w (6.87)
. _ AeLW
Radius Ay =m-7r (6.88) Tp = STy (6.89)

lel,b
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Tabelle 6-13: Querschnitt und Radius von temperaturgleichen Leitungen mit unterschiedlicher
clektrischer Leitfihigkeit [Kam09 S.678]

[Eigenschaft Ansatz Berechnung
hoi AD,, p = AD | (Ao’
Quersc nitt w P = oW (690) Ax,P = 7 = 'Ax,W (6.91)
el b
. 3| et w
Radius A, =m- r? (6.92) Tp = Ae — Ty (6.93)
el_b

Tabelle 6-14: Berechnun

der Erwirmung einer langen Leitung [MaNill S.99]

QCOTLUJ”lld

19oo,W 19:1_1 ﬁ
@al >
: Ly |

[Leitung

[Erwirmung an der A9 = ? (6.94)
Oberfliche der Leitung at Aeiw " Axw  heonvraaw * Uow '

| ()
[Temperaturdifferenz an A9, = AD A9 =R.-J%- Tit (6.95)
der Isolierung ! oW ot v Aeng 2 7Ly .
IMaximaltemperatur der Oo = Do + Ay + AD, (6.96)
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A4 Mogliche Einflussparameter auf den

Kontaktwiderstand

Anzahl, Verteilung, Geometrie und GréBe der a-spots

Geometrische Eigenschaften und Werkstoffkennwerte von Basismaterial,
Zwischenschicht, Diffusionsschicht und Oberflichenbeschichtung

Elastizititsmodul
Dehngrenze
Zugfestigkeit
Hirte
Querkontraktionszahl
Elektrische und thermische Leitfdhigkeit
Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes
Dicke
Verteilung
Geometrische, mechanische, elektrische und thermische Eigenschaften
Fremdschichten
Passivierungen
Ole / Fette
Temperaturen
Bauelemente: Umgebung, Kontaktpunkt
Materialeigenschaften: Entfestigungs- und Schmelztemperatur
Kontaktkraft
Geometrie des Kontaktes z.B. Radius der Kugelfliche
Rauheit
Relativbewegungen beim Stecken (Kontaktreibung)
Reibungszahl
Anzahl Steckzyklen
Fretting
Flichenpressung
Zeit
Tunnel-Effekt
Stromdichteverteilung
Frequenz
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A5 Geometrische und elektrische Parameter von

Leitungen

Tabelle 6-15: Geometrische Abmessungen und Nennstrom fiir untetschiedliche Leitungsquer-

schnitte
Aullen- . MaXimﬂl
Nennquer- Durchmesser durchmesse Dicke der zuldssiger Ne c
g . urchmesser . . ennstrom
schnitt Leiter? der Leitung® Isolierunged spezifischer
Widerstande
[mm] [mm] [mm] [mm] [mG/m] Al
16 4,51 74 1,0 1,21 98
25 5,64 9,1 1,2 0,780 129
35 6,68 10,3 1,2 0,554 158
50 7,98 12,8 1,4 0,386 198
70 9,44 14,6 1,4 0,272 245
95 11,00 17,1 1,6 0,206 292

YBerechnet aus Nennquerschnitt

YDatenblatt [Bal09]

9DIN EN 50525-2-31 [DIN11 S.11]

9 Wirmeleitfihigkeit der Isolierung: 0,17 W/(m-K)

9DIN EN 60228 [DIN04 S.10] bei 20 °C, Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes:
4-10% 1/K [DINO4 $.13]

9DIN VDE 0298-4 [DIN13 S.36] Umgebungstemperatur: 30 °C
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A6 Geometrisch-stoffliche Parameter der untersuchten

Steckverbinderkontakte

Tabelle 6-16: Geometrisch-stoffliche Parameter des Steckverbinderkontaktes

Beschreibung Symbol Parameter Einheit
Mechanische Linge der Kontaktfeder ls mecn 26 mm
Elektrisch leitende Linge der Kontaktfeder lg 16 mm
Hohe der Kontaktfeder hg 1,2 mm
Schnittbreite zwischen den Kontaktfedern W s 1,2 mm
Radius der Kugelfliche des Kontaktpunktes Tx 4 mm
Maximale Gesamtbreite des Steckverbinder-
kontaktes Weon max 20 mm
Summe der Kontaktkrifte Fy tot 40 N
Kontaktwiderstand Ry sx 0,12 mQ
Elastizititsmodul Eg 130.000 N/mm?
Elektrische Leitfahigkeit At 56 MS/m
Querkontraktionszahl v 0,34 -

Tabelle 6-17: Geometrische Parameter des Steckverbinderkontaktes

Beschreibung Symbol Parameter Einheit
Mechanische Linge der Kontaktfeder ls mecn 26 mm
Hohe der Kontaktfeder hg 1,2 mm
Breite einer Kontaktfeder Wgq1 8,0 mm
Hohe des Kontaktstiftes hp 2,4 mm
Breite des Kontaktstiftes Wp 8,0 mm
Radius der Kugelfliche des Kontaktpunktes Tk 4 mm
Auslenkung der Kontaktfeder Axg 0,475 mm

Tabelle 6-18: Werkstoffeigenschaften der untersuchten Steckverbinderkontakte

ElL

Werkstoff- Elektri- Wirme- Elasti- Dehn- Zug- Temp.-

Nr. bezeich- sche Leit- leitfahig- Zzitéts- grenze festigeit Koeffi-

nung fihigkeit keit modul Rypoz zient

ey

EN MS/m W/ (mK) GPa MPa MPa 103/K
1 Cu-PHC 56 400 127 320 360 37
2 CuFe2P 33 236 123 240 340 33
3 CuZn10 24 172 124 290 350 1,8
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Tabelle 6-19: Geomettisch-stoffliche Parameter des Referenzsteckverbinders (100 %)

Kontaktkraft einer Kontaktfeder Fy sx 11,8 N

Materialverhalten Elastisch-ideal-plastisch
Elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials Aol 56 MS/m

Nennquerschnitt der Leitung A w 35 mm?

Nennstrom Iy 158 ADC
Umgebungstemperatur Y 25°C

Emissionsgrad des Steckverbinderkontaktes €12 con 0,92

Querschnitt des Bahnbereiches Ay 19,2 mm?

Bewertete Temperatur Ip Maximale Oberflichentempe-

ratur am Kontaktstift
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A7 Erginzung moéglicher Fragestellungen und Einfliisse

Geometrieinderungen am Steckverbinderkontakt
Veridnderung des Strompfades z.B. aufgrund von Verlingerung
oder Verkiirzung einzelner Bereiche des Steckverbinderkontaktes

Anderung der Geometrie des Steckverbinderkontaktes z.B. durch
lokale Verengungen von Teilabschnitten

Einfluss der Skalierung unterschiedlicher Parameter
Einfluss von Toleranzen auf die Erwirmung
Werkstoffinderungen

Finfluss einer Anderung des Basismaterials auf die elektrisch-
thermischen Figenschaften

Anderungen der Randbedingungen
Starke Anderung des Wirmeiibergangskoeffizienten z.B. bei Erd-
verlegung, Haufung im Kabelkanal oder Anwendungen im Vakuum
Wirmeabfuhr durch z.B. Thermoelemente oder den Prifaufbau
Verwendung kurzer Leitungen anstatt langer Leitungen
An einen bestehenden Steckverbinderkontakt wird ein anderer Lei-
ter angeschlossen (Querschnitt, Aufbau oder anderer Werkstoff
z.B. Aluminium) bzw. Verwendung eines kleineren Steckverbinder-
kontaktes fur eine bestehende Leitung

Schadenszenarien
Einfluss der Beschidigung von einzelnen Kontaktfedern
Szenarien zur Erreichung verschiedener Grenztemperaturen

Grundlegende Einflisse und Unterschiede
Unterschied Rund- und Flachkontakt bei gleichem Bauraum
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Erwirmung
Umschlagpunkt, ab wann der Wirmestrom aus dem Leiter in das
Kontaktsystem tritt
Auslegung von Steckverbinderkontakten, die keine zusitzliche Et-
wirmung hervorrufen
Untersuchung moglicher Vereinfachungen z.B. Vernachlissigung
des Einflusses des Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wider-
standes oder Verwendung von temperatur- und geometrieunabhin-
gigen Wirmetibergangskoeffizienten
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A8 Beispielhafte konstruktive Auslegung von runden
Steckverbinderkontakten fiir 100 A und 300 A

Im Folgenden findet beispielhaft eine konstruktive Auslegung von runden
Steckverbinderkontakten fiir Stréme von 100 A und 300 A statt. Das in Abbil-
dung 5-1 dargestellte Vorgehen und die in den Kapiteln 2 bis 4 erarbeiteten
parametrisierten Modelle zur konstruktiven Auslegung der Teilbereiche wer-
den verwendet. Eine Verifikation der Ergebnisse fiir den Steckverbinder mit
300 A fand in [BBS16] mit Hilfe der FE-Analyse statt.

Um skalierungsbedingte Unterschiede zu verdeutlichen, werden in den folgen-
den Tabellen die Parameter beider Steckverbinderkontakte gegentibergestellt.
Es ist zwischen folgenden Parametern zu unterscheiden, die jeweils in der
zweiten Spalte angegeben sind:

V: Vorgaben durch den Anwender
A: Annahmen bzw. geometrische Verhiltnisse, die als Restriktionen dienen
B: Berechnete Parameter

Das Vorgehen lisst sich sowohl fir Flachkontakte als auch fiir Rundkontakte
anwenden. Lediglich die Systemstruktur und die Berechnungsgleichungen
miissen angepasst werden. In Abbildung 6-1 sind die wesentlichen geometri-
schen Abmessungen der Steckverbinderkontakte dargestellt. Diesen sollen im
Rahmen der konstruktiven Auslegung geeigneten Werte zugeordnet werden.

lcon

ls | b |ler| le

Abbildung 6-1: Wesentliche geometrische Parameter des Steckverbinderkontaktes
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Das Ziel ist eine grenzwertige Auslegung der Steckverbinderkontakte auf eine
Erwirmung von 45 K. Die Steckverbinderkontakte sollen hinsichtlich einer
bestimmten Stromtragfahigkeit ausgelegt werden. Deshalb miissen der Nenn-
sttom Iy, die maximale Erwirmung AU, und die Umgebungstemperatur
Yo vorgegeben werden. Des Weiteren wird eine maximal zuldssige Ziehkraft

Fz max festgelegt, wobei diese fiir kleinere Steckverbinderkontakte geringer ist.

1 V | Nennstrom Iy 100 A 300 A
2 V | Maximale Erwirmung A 45 K 45 K

3 V | Umgebungstemperatur Yoo 25°C 25°C
4 A% Maximale Ziehkraft F; max 4N 8N

Fertigungstechnisch muss eine minimale Schnittbreite W, g zwischen den
Kontaktfedern vorgegeben werden. Zudem ist fiir das Einfiihren des Kontakt-
stiftes in die Kontaktbuchse und fiir das Anstellen der Kontaktfedern eine
minimale Spaltbreite zwischen den beiden Bauelementen nétig.

5 A\ Minimale Schnittbreite zwischen Weg 1 mm 1,5 mm
den Kontaktfedern ]

6 V | Spalt zwischen Kontaktstift und Tis—Tp 1 mm 1 mm
Kontaktfeder )

Nicht alle Parameter von Steckverbinderkontakten kénnen physikalisch be-
grindet werden. Damit das Gesamtsystem 16sbar wird, miissen einige Parame-
ter ingenieursmiBig abgeschitzt werden, durch zusitzliche Randbedingungen
definiert werden oder als herstellerspezifische Parameter aufgrund von Baurei-
hen ibernommen werden. Fir die Steckverbinderkontakte werden folgende
Annahmen getroffen.

7 A | Verhaltnis Querschnitt Bahnbe- Ay p 1 1
reich zu Querschnitt des Leiters /Ay w

8 A | Verhiltnis Linge zu Dicke der Is/hg 20 20
Kontaktfeder

9 A | Verhiltnis Linge Bahnbereich lp p/Tw 1 1

von Kontaktstift zu Nennradius
des Leiters

10 | A | Resultierender Emissionsgtad des €12 con 0,4 0,4
Steckverbinderkontaktes )
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Um den Crimpbereich zu parametrisieren und den Leiteranschlusswiderstand

abschitzen zu kénnen, werden folgende Parameter angenommen.

1 | A Verhiltnis Linge Crimpanschluss le/Tw 6 6
zu Nennradius des Leiters

12 | A Verhiltnis Linge chrgangsbcf Ly /1w 1 1
reich zu Nennradius des Leiters

13 | A Gutefaktor Leiteranschluss k 2 2

Zur Berechnung der Erwirmung wird zunichst die Eigenerwiarmung der Lei-
tung ermittelt. Die geometrisch-stofflichen Parameter verschiedener Leitungen
sind in Tabelle 6-15 dargestellt. Von dem Entwickler muss eine Auswahl zwi-
schen verschiedenen Leitungsquerschnitten getroffen werden, welche zu einer
unterschiedlichen Figenerwirmung der Leitung fithren. Bei dem Steckverbin-
derkontakt fir 100 A werden beispielhaft Leitungen mit einem Leitungsquer-
schnitt von 16 mm? und 25 mm?® berechnet. Abhingig von der Eigenerwir-
mung der Leitung sind noch unterschiedliche Temperaturdifferenzen zur
Erreichung der Grenztemperatur zuldssig. Bei einem Leitungsquerschnitt von
16 mm? dirfen nur noch 5,8 K durch den Steckverbinderkontakt entstehen.
Bei einem Leitungsquerschnitt von 25 mm? diirfen durch den Steckverbinder-
kontakt noch 22,7 K entstehen.

Die zuldssige Erwarmung wird um einen Reduzierungsfaktor verringert, wel-

cher als Sicherheit fir den Steckverbinderkontakt vorgesehen ist.

1 V | Nennstrom Iy 100 A 100 A 300 A
14 | A | Nennquerschnitt der Leitung Ay w 16 mm? | 25 mm?® | 95 mm?
15 | B | Erwirmung der Leitung AYy, 39,2 K 223 K 313 K
16 | B | Maximal zulissige Temperatur-
differenz bis zur Erreichung der 58 K 22,7 K 13,7 K
Grenztemperatur
17 | A | Reduzierungsfaktor fiir die 3K 3K 3K
Temperatur
18 | B | Vorgegebene maximal zulissige
Temperaturdifferenz am Leiter
aufngl)md des axialen Wit- A0 con 28K 197K 167K
mestroms
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Wenn die Leitertemperatur, die Leitergeometrie und die zuldssige Temperatur-

differenz an der Leitung berechnet sind, kénne die thermische Ortskonstante

der Leitung und der maximale Wirmestrom in die Leitung berechnet werden.

19| B Thermische Ortskonstante der by, 128 mm | 151 mm | 225 mm
Leitung

20 | B Maximaler Wirmestrom in den and w 0,14 W 1,29 W 1,79 W
Leiter B

Die geometrischen Abmessungen des Steckverbinderkontaktes und des

Crimpbereiches miissen iberschligig berechnet werden, um die wirmeabge-

bende Oberfliche zu bestimmen. Die Verlustleistung, welche tber die Ober-

fliche des Steckverbinderkontaktes abgefiihrt wird, ldsst sich dadurch ermit-

teln. Der Radius des Kontaktstiftes kann aus Bedingung 7 und 14 berechnet

werden. Mit Bedingung 6, 7 und 14 kénnen sowohl der Innenradius der Kon-

taktfeder, als auch der AuBenradius ermittelt werden.

21 | B | Radius Kontaktstift T 2,26 2,82 55
mm mm mm

22 | B Innenradius Kontaktfedern Tis 3,26 3,82 6,5
mm mm mm

23 | B AuBenradius Kontaktfedern Tas 3,96 4,75 8,5
mm mm mm
24 | B Linge einer Kontaktfeder ls 14,1 18,6 40,3
mm mm mm

25 | B Linge des Crimpbereiches lc 13,5 16,9 33
mm mm mm

26 | B Linge chrgangsbcrcich Kon- liyy 2,6 2,8 5,5
taktbuchse und Kontaktstift mm mm mm

Da die Betriebstemperatur bekannt ist, kénnen die Wirmetibergangskoeffi-

zienten temperaturabhingig berechnet werden. Daraus ldsst sich die Verlust-

leistung tiber die Oberfliche des Steckverbinderkontaktes abschitzen.

die Oberfliche des Steckverbin-
derkontaktes (9.0, = 67 °C)

27 | B Wirmeabgebende Fliche des Ao,con 1136 1732 6275
Steckverbinderkontaktes mm? mm? mm?
28 | B Abgegebener Wirmestrom tiber Q d con 0,62 W 0,89 W 2,84 W
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Nun kann die maximal zuldssige Verlustleistung des Steckverbinderkontaktes
und daraus der maximale Durchgangswiderstand berechnet werden (siche
Modelle Kapitel 4.1).

29 | B Maximale Verlustleistung des P.on max 0,9 W 3,5W 6,4 W
Steckverbinderkontaktes ]

30 | B | Maximal zuldssiger Durchgangs- Reon max | 89 nQ 347uQ | 71 uQ
widerstand ]

Fur die folgenden Berechnungen ist die elektrische Leitfihigkeit des Basisma-
terials wesentlich. Dieser Prozess kann iterativ verlaufen, um den Einfluss
verschiedener Werkstoffe gegeniiberzustellen. Wie sich noch zeigen wird, kann
bei dem Steckverbinderkontakt fiir 100 A und einem Leiterquerschnitt von
25 mm? eine geringere elektrische Leitfihigkeit des Basismaterials verwendet

werden.

31 | A | Elektrische Leitfihigkeit des Ael con 56 15 56
Steckverbinderkontaktes MS/m MS/m MS/m

Ist das Basismaterial vorgegeben, so kénnen die Teilwiderstinde im Bahnbe-
reich und im Leiteranschlussbereich abgeschitzt werden.

32 | B | Leiteranschlusswiderstand Ry 36 uQ 46 nQ 14,7 uQ
(oan = 67°C) _
33 | B | Bahnwiderstand Ubergangsberei- R 1,2 uQ 3,1 pQ 0,5 uQ

che Kontaktbuchse und Kontakt-
stift (Ipon = 67 °C)

34 | B | Bahnwiderstand Kontaktstift Ry p 3uQ 8,9 uQ 1,2 uQ
(Fon = 67 °C)

Fir den Widerstand der Kontaktfedern und der Kontaktstellen ist schlief3lich
nur noch der folgende Widerstand maximal zuldssig.

35 | B | Maximal zuldssiger Widerstand Ry 12 1Q 240 pQ 39,5 uQ
Kontaktfedern und Kontaktstelle

Durch die Kontaktfedern und die Kontaktwiderstinde darf dieser Widerstand
nicht tberschritten werden. Anhand der maximal zuldssigen Widerstinde ist
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bereits zu erkennen, dass bei 16 mm? und 100 A ein sehr geringer Widertand
gefordert wird. In einem weiteren Iterationsschritt kénnte der Querschnitt
angepasst werden. Fir dieses Beispiel werden allerdings keine weiteren Be-
rechnungen durchgefihrt.

Fir die beiden anderen Systeme wird mit dem in Kapitel 4.3 vorgestellten
Modell, welches fir Rundkontakte angepasst ist, die Anzahl der Kontaktfedern
optimiert. Der kraftabhingige und werkstoffabhingige Kontaktwiderstand
wird far dieses Beispiel fiir einen idealisierten Kontakt mit einem elastischen
Materialverhalten berechnet. Zur Beschreibung des kraftabhingigen Kontakt-
widerstandes kénnen allerdings auch andere Modelle verwendet werden oder

es kann auf gemessene Kurven zuriickgegriffen werden.

Als wesentliche Restriktionen fur die Anzahl an Kontaktfedern werden der
maximale Widerstand und das Verhiltnis von Breite zu Hohe der Kontaktfe-
dern angenommen. Die maximal zuldssige Summe der Kontaktkrifte ldsst sich
bei bekannter Reibungszahl aus der maximal zuldssigen Ziehkraft ermitteln.
Fir die Ermittlung der optimalen Anzahl an Kontaktfedern kénnen unter-
schiedliche Szenarien angenommen werden. Fir das kleinere Kontaktsystem
wird eine von der Anzahl der Kontaktfedern unabhingige Kontaktkraft von
5N angenommen. Bei dem Steckverbinderkontakt fiir 300 A ist die Summe
aller Kontaktkrifte stets 40 N.

36 | A | Radius der Kugelfliche des Ty 4 mm 4 mm
Kontaktes

37 | A Minimales Verhiltnis Breite zu w1 /hg 2 2
Hohe der Kontaktfedern

38 | A | Reibungszahl u 0,2 0,2

39 | B Maximale Summe der Kontakt- Fx tot 40 N
krifte

40 | A Kontaktkraft unabhingig von der Fx sx 5N
Anzahl der Kontaktfedern
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In Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 sind die Kurven mit dem Einfluss der
Anzahl an Kontaktfedern auf den Engewiderstand, die Kontaktkraft, das Ver-
hiltnis Breite zu Héhe der Kontaktfedern und die Flichenpressung dargestellt.
Daraus lisst sich die optimale Anzahl an Kontaktfedern bestimmen.

Als zusitzliche Randbedingung wird angenommen, dass es stets eine gerade
Anzahl an Kontaktfedern geben muss.

F_S1[N]

300 120
18
250 X(
16 -
200 3 13 \

1

wS/hs

1
9
7
4
2
0

2 0 2 4 |s 8 10 1 1416 18 20 2
2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Anzahl Kontaktfedern n_S nzahl Kontaktfedern n_s

Abbildung 6—2_: Einfluss Anzahl Kontaktfedern  Abbildung 6-3: Einfluss Anzahl Kontaktfedern
100 A; 25 mm?; 15 MS/m 300 A; 95 mm?; 56 MS/m

Aus den Kurven lassen sich folgende Parameter fir die Steckverbinderkontak-

te ermitteln.

41 | A | Optimale Anzahl Kontaktfedern n 4 6

42 | B Kontaktkraft einer Kontaktfeder Fy sx 50N 7,7N

43 | B Engewiderstand von einer Kon- Re sx 0,66 0,16
taktstelle mQ mQ

44 | B | Ermittelter resultierender Widet- Rsc cale 236 uQ | 37,8 uQ
stand von Kontaktfedern und
Kontaktstelle

Wenn bei dem Steckverbinderkontakt fiir 300 A z.B. die elektrische Leitfahig-
keit oder die Kontaktkraft verringert werden sollten, kénnen z.B. statt 6 Kon-
taktfedern 8 Kontaktfedern verwendet werden. Aufgrund der diskreten Unter-
teilungen der Anzahl an Kontaktfedern kann zudem nicht exakt der Wider-

stand erreicht werden, der als Optimum gelten wiirde.
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Nach der Auswahl der Anzahl an Kontaktfedern kénnen diese mechanisch
dimensioniert werden. Zusitzlich ist ein Festigkeitsnachweis zur Uberpriifung
der Einhaltung von zuldssigen Beanspruchungen nétig. Far die Kontaktfedern
werden folgende Werkstoffkennwerte angenommen.

45 | A | Elastizititsmodul der Kontaktfe- E 130.000 | 130.000
dern MPa MPa

46 | B | Maximal zuldssige Randfaser- Rpo2 250 250
spannung (0,2 % Dehngrenze) MPa MPa

Uber das Kontakt6ffnungsmall kann z.B. die notwendige Kontaktkraft einge-
stellt werden. Im Rahmen des Funktionsnachweises wird die Finhaltung von
Federkraft, Federweg und Federsteifigkeit iberpriift. Zudem kénnen die theo-

retischen Grenzen des Systems untersucht werden.

47 | B Federkonstante einer Kontaktfe- Csy 47,4 28,3
der N/mm N/mm

48 | B | Notwendige Auslenkung der Axg 0,11 0,24
Kontaktfeder um die Kontakt- mm mm
kraft zu erreichen

49 | B | Maximale Randfaserspannung Ob_max 120 81

N/mm? | N/mm?
50 | B Maximal zuldssige Kontaktkraft, Fk max 10,4 N 20,7 N

bevor die maximale Randfaser-
spannung tberschritten wird

Mit diesen geometrischen und stofflichen Parametern kann eine Grobgestal-
tung der Steckverbinderkontakte durchgefithrt werden.
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