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Ultraschallschweil}en
flr die Fahrzeugtechnik

VERBINDUNGSTECHNIK

AUTONOMES FAHREN Es klang lange Zeit wie Science-Fiction, jetzt wird es immer mehr zur
Realitat. In den kommenden zehn Jahren wird sich das Autofahren wie wir es kennen, starker
verandern als in den zurlickliegenden 30. Immer mehr Sensoren und Kamerasysteme halten
in modernen Kraftfahrzeugen Einzug. Sie alle funktionieren aber nur, wenn sie zuverlassig mit
den Steuer- und Regeleinheiten verbunden sind.

Christian Huber, Telsonic AG,
Bronschhofen, Schweiz und
Ellen-Christine Reiff, RBS

I Der Kabelsatz wird dadurch zur Schlis-
selkomponente. Um einzelne Litzen mitein-
ander oder mit einem Terminal zu verbinden,
ist Schweilen mit Ultraschall ein praxisge-
rechtes Verfahren. Es garantiert kurze Pro-
zesszeiten, bietet umfangreiche Maoglichkei-
ten zur Prozesskontrolle und die Systeme
lassen sich so auslegen, dass teurer Aus-
schuss bereits im Vorfeld verhindert wird.
Das autonome Fahrzeug wird am Ende der
Entwicklung den Menschen als Fahrer Uber-
flissig machen. Experten haben den Weg
dorthin in finf aufeinanderfolgende Autono-
miestufen gegliedert: Assistiertes, teilauto-
matisiertes, hochautomatisiertes, vollauto-
matisiertes, und vollstdndig autonomes Fah-
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ren. Von Stufe zu Stufe wird dem Menschen
immer mehr Verantwortung abgenommen,
bis schlieBlich alle Insassen zu Passagieren
werden und keine Fahrerlaubnis mehr not-
wendig ist. Stufe eins und zwei werden mitt-
lerweile von allen Fahrzeugmarken serien-
maBig angeboten. Stufe drei und vier sind in
der Testphase, die Serienproduktion ist teil-
weise in Vorbereitung und fir Stufe funf lau-
fen die ersten Tests.

Sicherheit hat oberste Prioritat

Sicherheit und Zuverlassigkeit haben dabei
hochste Prioritét. Eine Gefahrdung der Fahr-
zeuginsassen und der anderen Verkehrsteil-
nehmer mussen sicher verhindert werden.
Um das notwendige Sicherheitslevel zu er-
reichen, setzen die Hersteller deshalb ahn-
lich wie in der Flugzeugtechnik auf zwei An-

satze: Zuverlassige Technologie und Redun-
danz.

Das entsprechende Vorgehen ist in der
ISO 26262 definiert. Die Umsetzung der
Norm soll die funktionale Sicherheit der elek-
trischen und elektronischen Systeme und
Komponenten im Kraftfahrzeug gewahrleis-
ten. Automobilhersteller fordern deshalb
auch Aussagen zur Zuverlassigkeit der Tech-
nologie und Produktion des Kabelsatzes,
denn die besten Sensoren und Kameras nut-
zen nichts, wenn sie nicht zuverlassig mit
den Steuer- und Regeleinheiten verbunden
sind.

MetallschweiRen mit Ultraschall

Sollen einzelne Litzen miteinander oder mit
einem Terminal verbunden werden, gilt das
Schweifen mit Ultraschall als bewahrt und
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Quelle: Bilder 1 — 4 Telsonic

=»Bild 1: Mit Ultraschall geschweifte Leitungen in verschiedenen Mate-
rialkombinationen (Cu-Cu, Cu-Al, Al-Al)

=»Bild 2: Die Bolzen aus Kupfer und die Schraubbolzen aus vernickeltem

Kupfer sind mit Ultraschall auf eine Alu-Stromschiene geschweif3t

zuverlassig. Die rein metallische Verbindung
kennt keine Alterung oder Ermtdung und
nach Aussage vieler OEMs und Kabelkon-
fektionierer sind bis dato keine spontanen
Ausfalle bekannt. Die stoffschllssige Verbin-
dung sorgt zudem fir sehr geringe Uber-
gangswiderstande. Es lassen sich sowohl
gleiche als auch unterschiedliche Materiali-
en miteinander verbinden, z.B. Kupfer und
Aluminium (Bilder 1 und 2). Zusatzliche
Verbrauchsmaterialien wie Hulsen, Lote
oder Flussmittel sind nicht notwendig, weil
die Metalle direkt miteinander verschweifBt
werden.

Hinzu kommen kurze Prozesszeiten und
eine geringe thermische Belastung der Flge-
partner. Die Materialeigenschaften &ndern
sich nicht und auch angrenzende Materiali-
en, z.B. Isolierungen, bleiben intakt. Zudem
lasst sich eine durchgéangige Prozesskontrolle
einfach realisieren. Defekte Teile werden er-
kannt und aussortiert. Je nach Automatisie-
rungsstufe der Anlage lassen sich schlechte
Teile sofort entsorgen und Folgefehler vermei-
den.

Zuverlassige Ultraschall-
Schweiflverbindungen

Trotz der Prozesskontrolle und Fehlererken-
nung sollte man beim Design der Verbin-
dungsstellen und bei der Produktionsvorbe-
reitung die richtige Vorgehensweise (»best
practices«) beachten. Grundlage sind zum
einen die Branchennormen USCAR38 (Bild
3) und USCAR45 (vgl. Bild 1) des SAE inter-
national (Society of Automotive Engineers).
Viele Automobilzulieferer und Kabelkonfekti-
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onierer haben zudem eigene Vorschriften
und Richtlinien, die es zu bertcksichtigen
gilt.

Die Verbindungstelle muss so ausgelegt
werden, dass sie den mechanischen, thermi-
schen und elektrischen Belastungen beim
Fahrzeugbetrieb ein Autoleben lang stand-
halt. Dabei spielt z.B. die Anzahl der Litzen
eine Rolle, denn ab einer gewissen Anzahl
wird das Einlegen schwierig. Nicht korrekt
eingelegte Litzen werden zwar von der Pro-
zesskontrolle als SchlechtschweiBung er-
kannt, aber um diesen Ausschuss zu vermei-
den, hat sich in der Praxis eine maximale
Anzahl von acht Leitungen bewahrt. Der
kleinste Leiterquerschnitt sollte dabei min-
destens 7% des Gesamtquerschnitts betra-
gen, bei Abmessungen unter 5mm? 9%, da-
mit fehlende Litzen zuverlassig erkannt wer-
den. Dabei soll der groBte Querschnitt maxi-
mal dreimal so grof3 sein wie der kleinste.

Ein Spezialfall im LitzenschweiBen, der
sich zwar prinzipiell durch korrektes Einlegen
oder Einlegehilfen vermeiden lasst, aber
trotzdem bereits beim Design verhindert wer-
den sollte, ist der symmetrische Knotenauf-
bau. Werden zwei oder vier Leiter mit glei-
chem Querschnitt nebeneinander statt tber-
lappend verschweift, kann es zu einem verti-
kal zweigeteilten Knoten kommen. Durch ein
asymmetrisches Knotendesign lasst sich das
einfach verhindern.

Materialauswahl, Logistik
und Konfektionierung

GroBen Einfluss auf die SchweiBqualitat hat
die Materialwahl. Am besten eignen sich

Kupfer mit mindestens 99,9 % Reinheit (Cu-
ETP (Electrolytic Tough-Pitch), Cu-OFE) so-
wie Aluminium mit mindestens 99,5 % Rein-
heit (1050A, 1350A, 1370A, jeweils mit
Werkstoffzustand H112, respektive O oder
F). Verunreinigungen mit Blei oder Beschich-
tungen mit Zinn wirken sich negativ aus.
Gleiches gilt fir groBere Mengen an Extrakti-
onsotlen und Additiven auf und zwischen den
Einzeldrahten.

Werden Aluminiumleitungen auf Kupfer-
terminals geschweif3t, sorgt eine 3um bis
6um starke chemische Vernickelung der Ter-
minals flr eine hohe Festigkeit der Verbin-
dungen. Grundsétzlich missen die zu ver-
bindenden Stellen moglichst ol-, fett-,
schutzmittel- und verschmutzungsfrei sein.
Im direkten Zusammenhang dazu steht die
richtige Lagerung des Materials. Hohe Tem-
peraturen und lange Lagerdauer fihren zu
starkerer Oxidation, einer Ansammlung der
in allen Leitungen vorhandenen Ziehdle am
tiefsten Punkt sowie zu Ablagerungen der
Weichmacher auf den Litzendrahten. Alle
diese Effekte haben einen negativen Einfluss
auf die SchweiBqualitat und fihren zu ver-
meidbarem Ausschuss.

Der ZVEI (Zentralverband Elektrotechnik-
und Elektronikindustrie) bietet mit der
TLFO100 einen technischen Leitfaden mit
Verwendungshinweisen fir automotive Lei-
tungen. Darin empfehlen die beteiligten Ka-
belhersteller u.a. eine maximale Lagerung bis
sechs Monate bei Temperaturen zwischen
+15°C und +35°C an einem trockenen, vor
Witterungseinfliissen geschitzten Ort ohne
direkte Sonneneinstrahlung und UV-Einflis-
se. Dass Leitungen und Verbindungsstellen
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-»Bild 3: Die Hochvoltkabel wurden auf vernickelte Kupferterminals ge-

schweilt

=»Bild 4: Auf Hochstrom-Steckkontakte geschweilte Kupferleitungen

vor Beschadigungen wéhrend Lagerung und
Transport geschitzt sein mussen, versteht
sich nattrlich von selbst.

Die Fertigung der Kabelsétze ist ein halb-
automatischer Prozess. Geschultes Personal
be- und entladt die SchweiBanlagen und
startet den Prozess. Terminals werden teil-
weise auch automatisch zugefihrt, z.B. bei
MAK Hochstromkontakten (Bild 4). In der
Vorbereitung der Materialien und im ganzen
Prozess ist sauberes Arbeiten erforderlich.
Verschmutzungen der Flgepartner sind zu
verhindern, z.B. durch das Tragen von Hand-
schuhen. Die vorbereiteten Leitungen sollten
nur teilabisoliert werden. Die Isolation wird
erst kurz vor dem Einlegen in den SchweiB-
bereich komplett abgezogen. Ublich sind
auch Applikationsprifungen zu Beginn eines
neuen Produktionsloses, sowie danach in re-
gelméaBigen Abstdnden stichprobenweise.
Auch Anderungen in der Lieferkette kénnen
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verdnderte Materialeigenschaften zur Folge
haben und sollten ebenfalls in der Applikati-
on Uberprift werden. Mit einem Benutzer-
und Rechtemanagement kann dabei sicher-
gestellt werden, dass nur ausgebildetes Per-
sonal Anderungen an den Produktionspara-
metern vornimmt.

Reproduzierbarkeit
und Dokumentation

FUr einen stabilen Prozess missen die FU-
gepartner reproduzierbar eingelegt werden.
Daftr gibt es entsprechende Masken und
Anschlage. Selbstverstandlich ist, dass die
Anlagen gut gewartet sein mussen, nur Ori-
ginalersatzteile eingesetzt werden und tech-
nische  Hilfsmittel wie beispielsweise
Schlechtteilschneider und  Einlegehilfen
nicht manipuliert oder ausgeschaltet sind.
Moderne SchweiBanlagen ermoglichen eine

STEALLE

ELEKTRISCHE ANTRIEBSTECHNIK

Vertrieb, Reparatur und Service fur

m Getriebemotoren
m Frequenzumrichter

Standort GroBburgwedel
Tel. 05139 8070-0

FLENDER

/\Bauer
Gear Motor
Gear Centre

ema 1-2.2021

Standort Hamburg  Standori Bremerhaven
Tel. 040 73203-07/08

® Industriebremsen m Kupplungen
B Pumpentechnik

Tel. 0471 97201-0

e .
BOTHNER sIREnes i cozemo
- o

www.steinlen.de

Artikel- und Altersprifung der zu verarbei-
tenden Flgepartner. Sie protokollieren
samtliche SchweiBdaten und kénnen sie auf
ein Netzlaufwerk abspeichern. Auch die
komplette Auftragsbearbeitung durch Ein-
bindung an ein Ubergeordnetes MES-Sys-
tem wie das 4wire CAO von DilT sind mog-
lich.

Berticksichtigen Anwender all diese Punk-
te bereits in der Designphase, sind Optimie-
rungen moglich, die spater Ausschuss und
Probleme in der Produktion des Leitungssat-
zes vermeiden. Die Applikationsingenieure
von Telsonic beraten hier gerne. Der Ultra-
schallspezialist hat bereits Giber 40 Jahre Er-
fahrung auf diesem Gebiet. Er bietet speziell
fur das MetallschweiBen passgenaue Losun-
gen an und unterstitzt die Anwender von der
Designphase bis zur Integration, damit die
jeweilige Losung perfekt zur Applikation
passt. u
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Wir bewegen was!

Systempartner
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