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1 Vorwort

Bei funktionskritischen und sicherheitsrelevanten Systemen werden Anforderungen an die Zuverlassigkeit
und damit an die Ausfallsicherheit gestellt. Der Nachweis der Erfullung dieser Anforderungen ist in der Regel
quantitativ zu erbringen.

Hierzu werden die im Betrieb auftretenden Belastungen beschrieben und geeignete Bordnetzkomponenten
ausgewabhlt. Dabei wird auf bestehende Normen (z. B. SN 29500, IEC 61709, MIL-Handblcher usw.) zurlck-
gegriffen, die jedoch allgemein gehalten und nicht spezifisch auf den Automobilbereich ausgerichtet sind.

Der aktuelle Stand der Technik im Automobilbordnetz ist in die vorliegende Richtlinie eingeflossen. Es wird
aufgezeigt, wie Bordnetzkomponenten anhand konstruktiver Merkmale charakterisiert und in Klassen einge-
teilt werden konnen. Fur diese Klassen werden typische Ausfallmechanismen beschrieben, Ausfallarten und
Fehlerverteilungen dargestellt sowie Erwartungswerte fir Ausfallraten angegeben. Diese gelten nur unter
den beschriebenen Pramissen (z. B. konstruktive Merkmale sowie MaRnahmen in Produktion und Betrieb).

Weichen die realen Werte davon ab, sind die dargestellten Berechnungen gegebenenfalls anzupassen. Eine
Anleitung zu diesen Berechnungen wird ergénzend dargestellt.



2 Einfuhrung

2.1 Allgemeines

Dieser technische Leitfaden wurde in der vorliegenden Fassung von Vertretern der Wertschépfungskette des
Automobilbordnetzes (Komponentenhersteller, Maschinenhersteller, Bordnetzkonfektionare, Systemherstel-
ler, Entwicklungsdienstleister und Automobilhersteller/fOEMs) erarbeitet.

Die Inhalte dieses Leitfadens basieren auf den Ergebnissen des Arbeitskreises ASIL im Bordnetz — Ausfalira-
ten fiir Bordnetzkomponenten im Automobil. Die gemeinsame fachliche Einschatzung zum Stand der Tech-
nik wurde in der Ausarbeitung berlcksichtig und ist mit eingeflossen. MaRRgeblich ist dabei der Stand zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments.

Die in diesem Leitfaden enthaltenen Hinweise haben unverbindlichen Empfehlungscharakter. Sie dienen als
Orientierungshilfe zur Bestimmung der Ausfallraten der hier beschriebenen Komponenten. Die aufgefiihrten
Komponenten und Klassen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Aktualisierungen und Erweiterungen kdnnen bei Bedarf erfolgen.

2.2 Begriffe und Definitionen

System Menge von Komponenten oder Subsystemen, die mindes-
tens einen Sensor, eine Steuerung und einen Aktuator in
Beziehung setzen (ISO 26262)

(Hardware-) Komponente Nicht-Systemebenenelement, das logisch oder technisch
trennbar ist und mehr als ein Hardwareteil umfasst
(ISO 26262)

Funktionsbaugruppe Andere Bezeichnung fir eine (Hardware-) Komponente, die

aus einem oder mehreren funktional zusammengehdrenden
Hardwareteilen besteht

Item Family Nach FIDES [5] eine elementare Einheit, welche fir die
Betrachtung der Zuverlassigkeit nicht weiter unterteilt wird.

Element System, (Hardware-) Komponente oder Hardwareteil
(ISO 26262)
Kontaktsystem Kombination aus Stift- und Buchsenkontakten
Ausfall Beendigung des beabsichtigten Verhaltens eines Elements

durch die Manifestation eines Fehlers (ISO 26262)




Fehler

Abnormale Bedingung, die zum Versagen eines Elements
fuhren kann (1ISO 26262)

Anmerkung 1: Permanente, intermittierende und vortberge-
hende Ausfalle werden berucksichtigt.

Anmerkung 2: Wenn sich ein Subsystem in einem Fehlerzu-
stand befindet, kann dies zu einem Fehler fiir das System
fuhren.

Anmerkung 3: Ein intermittierender Fehler tritt von Zeit zu
Zeit auf und verschwindet dann wieder. Diese Art von Fehler
kann auftreten, wenn eine Komponente kurz vor dem
Zusammenbruch steht oder beispielsweise eine interne Sto-
rung in einem Schalter vorliegt. Einige systematische Fehler
(z. B. zeitliche UnregelmaRigkeiten) kénnen zu
intermittierenden Fehlern flhren.

Ausfallart Art und Weise, in der ein Element das beabsichtigte Verhal-
ten nicht liefert (ISO 26262)
Ausfallrate Uber die Zeit gemittelte Haufigkeit eines beobachteten

Ausfalls, in der Regel mit Angabe als Ausfalle pro Stunde

Fehlerverteilung

Prozentuale Verteilung der Ausfallarten bezogen auf die
Ausfallrate eines beobachteten Elements

Aquivalenzklasse

Eine Aquivalenzklasse ist eine Untermenge eines Wertebe-
reichs von Aus- und Eingaben, bei denen ein gleichartiges
Verhalten der Komponente oder des Systems wahrend des
Tests angenommen wird.

Systematischer Ausfall

Ausfall, der in einer deterministischen Art und Weise mit
einer bestimmten Ursache verknupft ist, und der nur durch
eine Anderung am Design, dem Herstellprozess, den
Betriebsprozessen, der Dokumentation oder anderer
relevanter Faktoren ausgeschlossen werden kann

(ISO 26262)

Systematischer Fehler

Fehler, der in einen systematischen Ausfall mindet

Zufalliger Hardware-Ausfall

Ausfall, der unvorhersehbar wahrend der Lebenszeit eines
Hardware-Elements auftreten kann und einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung folgt (ISO 26262) (siehe auch Kapitel 5)

Zufalliger Hardware-Fehler

Fehler, der in einen unvorhersehbaren und damit zufalligen
Ausfall miindet (siehe auch Kapitel 5)

Rechenmodell

Berechnungsmodell fir die Abschatzung von z.B. Ausfallra-
ten. Meist dokumentiert in sogenannten Handblchern, wie
z.B. Siemens SN29500, MIL-HDBK-217, IEC 61709




2.3 Abkurzungen

AG Arbeitsgruppe

AK Arbeitskreis

ASIL Automotive Safety Integrity Level

AV Ausfiihrungsvorschrift

FIT Failure In Time, Angabe als 1 Ausfall in 1.000.000.000 Stunden
FuSi Funktionale Sicherheit

IATF International Automotive Task Force

ISO International Standardisation Organisation
KTL Kathodische Tauchlackierung

LV Liefervorschrift

OEM Original Equipment Manufacturer

TLF Technischer Leitfaden

VDA Verband der Automobilindustrie e.V.

ZVEI Verband der Elektro- und Digitalindustrie e.V.




3 Arbeit und Ziele des Arbeitskreis Automotive Bordnetze

3.1 Ziele

Ziel des Arbeitskreises ist es, den aktuellen Stand der Technik hinsichtlich Zuverlassigkeitsaussagen und
Ausfallhaufigkeiten charakteristischer, in der Automobilbranche Ublicher Bordnetzkomponenten darzustellen.

Fir systematische Fehler und zufallige Hardware-Ausfalle soll nachvollziehbar beschrieben werden, wie man
Angaben zu Ausfallraten und zur Verteilung der Ausfallarten herleitet.

Der Fokus liegt dabei auf dem Anteil der zufélligen Hardware-Ausfélle, da systematisch bedingte Ausfalle in
sicherheitsrelevanten Anwendungen grundsatzlich zu vermeiden sind.

Die vorliegende Richtlinie beschreibt fiir die jeweiligen Bordnetzkomponenten die Ausfallverteilungen sowie
ein Verfahren zur Bestimmung der Ausfallraten.

3.2 Mitwirkende

Verfasser dieses Dokuments sind Vertreter entlang der Wertschépfungskette — Komponentenhersteller, Ma-
schinenhersteller, Bordnetzkonfektionare, Systemhersteller, Entwicklungsdienstleister und Automobilherstel-
ler/OEMs.

Es handelt sich um Unternehmen mit langjahriger Erfahrung in Entwicklung, Erprobung und Produktion, die
zudem ausnahmeslos Uber aktuelle Qualitditsmanagementsysteme verfigen (z. B. VDA 6.x, IATF 16949).

Darlber hinaus haben Experten aus der Beratungs- und Ingenieurdienstleistung sowie aus dem akademi-
schen Umfeld mitgewirkt, mit Schwerpunkten in den Bereichen Funktionale Sicherheit, Statistik, Methodik
und Wahrscheinlichkeitstheorie.

3.3 Arbeitsweise und Organisation

Ausgangspunkt des Arbeitskreises war ein Workshop, in dem ergebnisoffen Zukunftsthemen identifiziert wer-
den sollten. Fir alle Mitwirkenden von besonderem Interesse war dabei das Thema Zuverlassigkeit von
Bordnetzkomponenten im Energiebordnetz, da bestehende Normenwerke diese Fragestellung bislang nicht
hinreichend abdecken.

Die Organisation und Moderation des Arbeitskreises sowie seiner Arbeitsgruppen erfolgte Uber die gesamte
Laufzeit durch Vertreter der Bayern Innovativ GmbH.

3.4 \Vorgehensweise

Zunachst wurde eine Abgrenzung zwischen systematischen Fehlern und zufalligen Ausfallen vorgenommen
(siehe Kapitel 5).

Die bestehenden und gangigen Verfahren zur Ermittlung von Ausfallraten wurden gepruft, und die anwend-
baren Verfahren sind in Kapitel 6 Ubersichtlich zusammengefasst. Der Arbeitskreis hat sich dabei fir die Dar-
stellung der Berechnungsformeln zur Bestimmung von Ausfallraten nach UTE C 80-810 [19], dem sogenann-
ten FIDES-Ansatz, entschieden. Die Anwendung dieses Standards wird in Kapitel 6.4 sowie in den Fachka-
piteln 7.x erlautert.

Bordnetzkomponenten sind in groRer Vielfalt im Einsatz; haufig werden sie auch proprietar entwickelt. Den-
noch weisen sie charakteristische Merkmale auf, anhand derer eine Klassifikation erfolgen kann. Auf dieser
Basis wurden die in diesem Leitfaden betrachteten Funktionsbaugruppen beschrieben (siehe Kapitel 7) und
Aussagen zu Ausfallraten sowie zur Verteilung der Ausfallarten getroffen.

Die allgemeinen Einflussfaktoren und Randbedingungen (u. a. Prozessvorgaben), die Ubergreifend Anwen-
dung finden, sind in Kapitel 4 beschrieben.



4 Technischer Hintergrund, Geltungsbereich

Die nachfolgenden Angaben gelten fir den Einsatz in Kraftfahrzeugen (Bodenfahrzeugen) mit Verbren-
nungs- und/oder Elektroantrieb fir den Betrieb durch Endkunden (Anwender) im privaten oder professionel-
len Bereich.

Fir die weitere technische Betrachtung wird eine mittlere Nutzungsdauer von 15 Jahren zugrunde gelegt.
Bei einer angenommenen durchschnittlichen Laufleistung von 16.000 km pro Jahr ergibt sich eine Gesamt-
laufleistung von 240.000 km Uber die gesamte Betriebszeit. Innerhalb dieses Zeitraums betragt die elektri-
sche Betriebsdauer 8.000 Stunden (im Fahrbetrieb) und die Dauer des stationaren Betriebs 30.000 Stunden
(vgl.[25]). Diese Parameter kénnen sich anwendungsspezifisch unterscheiden und sind exemplarisch in den
jeweiligen Unterkapiteln angegeben.

Aus diesem Grund sind Einsatzfalle wie militdrische Anwendungen (aufgrund besonderer Belastungen),
Sonderfahrzeuge (aufgrund spezifischer Anforderungen) sowie Busse und Nutzfahrzeuge in der vorliegen-
den Ausgabe nicht bericksichtigt.

Das Betriebsprofil ist in den jeweiligen Unterkapiteln ndher beschrieben und kann — falls erforderlich — an
veranderte Rahmenbedingungen angepasst werden.

Die thermischen Belastungen durch die Umgebung (Klimazonen) werden durch die firr die Bordnetzkompo-
nenten jeweils referenzierten Vorschriften abgedeckt und umfassen alle Klimazonen, ausgenommen die Po-
lar- und Subpolarzonen.

Technisch liegt der Fokus auf den Wirk- und Ausfallmechanismen des Energiebordnetzes.
In der vorliegenden Richtlinie werden die folgenden Bordnetzkomponenten beriicksichtigt:

Elektrische Steckverbinder (Kontaktteile und Gehduse mit Zusatzteilen) entsprechend DIN/TS 70214
Kfz-Sicherungen (basierend auf der ISO 8820)

Elektrische Schraubverbindungen (Masse und Stromverteiler) inkl. Bolzen und Kabelschuhen
Elektrische Fahrzeugleitungen fur die Energieversorgung (gemaR DIN/TS 70112-1, DIN 70112-1001
und ISO 19642)

Nicht I6sbare elektrische Verbindungen (gem. ISO 4063, DIN8593-6, DIN 1910-11, DIN 1910-100) zur
Anwendung in Leitungsverbindern



5 Unterscheidung von systematischen Fehlern und zufalligen
Ausfallen

Die Unterscheidung zwischen systematischen Fehlern und zufélligen Ausfallen ist flr das Verstéandnis dieses
Dokuments von zentraler Bedeutung. Daher wird ihr in diesem Kapitel besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Systematische Fehler zeichnen sich dadurch aus, dass sie in deterministischer Weise mit einer bestimmten
Ursache verknlpft sind. Hierzu zéhlen beispielsweise Entwicklungsfehler, fehlerhafte Auslegungen, Produk-
tionsfehler, falsche Lagerung, unsachgeméRer Transport oder fehlerhafte Verwendung. Durch Anderungen
am Design oder an Prozessen lassen sich systematische Fehler grundsatzlich vermeiden bzw. ausschlie-
Ren.

Systematische Messabweichungen kénnen dazu fiihren, dass eine aus einem Fehler resultierende Abwei-
chung nicht erkannt wird. Eine solche Abweichung kann beispielsweise durch den Aufbau oder die Anord-
nung eines Messsystems verursacht werden. Dem kann durch eine statistische Untersuchung und die Aus-
wertung der Streuung von Messergebnissen entgegengewirkt werden. Ein Zielwert gilt als eingehalten, wenn
der Messwert zuzlglich des errechneten Vertrauensbereichs bei einer definierten Konfidenz (Wahrschein-
lichkeitsaussage) innerhalb der Toleranz liegt.

Zufallige Ausfalle treten dagegen aufgrund unvorhersehbarer Ereignisse wahrend der Lebensdauer eines
Produkts auf. Unvorhersehbar bedeutet, dass die Ursachen der Ausfalle zum Zeitpunkt der Entwicklung nicht
bekannt waren oder die zur Vermeidung systematischer Ursachen getroffenen Mallnahmen nicht ausrei-
chend waren.

Tritt beispielsweise eine Belastung innerhalb der vorgesehenen Parameter, jedoch mit einer nicht berick-
sichtigten Haufigkeit physikalischer Stress-Effekte auf, sodass ein Bauteil im Betrieb versagt, handelt es sich
um einen zufalligen Ausfall. Er entsteht durch ein in der Entwicklung nicht vorhergesehenes Ereignis, auch
wenn seine Ursache im Nachhinein erklarbar ist.

Bei der Auswertung von Tests ist eine klare Trennung zwischen systematischen und zufalligen Ausfallen in
der Regel nicht mdglich. Alle beobachteten Ereignisse werden zunachst als Fehlerarten erfasst und als zu-
fallige Ausfalle gewertet. Aus den erhobenen Daten kdnnen potenziell systematische Ursachen identifiziert
und daraus MaRnahmen zur Vermeidung kunftiger Ausfalle abgeleitet werden.
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6 Bestimmung der Ausfallrate von zufalligen Ausfallen

In der Praxis werden zur Ermittlung der Ausfallrate einer Komponente verschiedene Methoden angewendet
(vgl. auch 1SO 26262-11, Kapitel 4.6 [1]):

Anwendung eines fur die Komponente vorhandenes Rechenmodells (z.B. IEC 61709, Siemens
SN29500, MIL-HDBK-217, FIDES)

Labortest mit beschleunigter Alterung mit einem statistischen Auswertungsmodell (z.B. Chi-Square-
Modell)

High-Temperature-Operating-Life-Test (HTOL) — Modell nach Arrhenius

High-Accelerated-Stress-/ Temperature-Humidity-Bias-Test (HAST / THB) — Modell nach Hallberg-
Peck

Temperature-Cycling-Test (TC) — Modell nach Coffin-Manson

Felddatenauswertung mit einem statistischen Auswertungsmodell (z.B. Chi-Square-Modell)

Die genannten Methoden bertcksichtigen in der Regel eine bis drei kombinierte Belastungen. Da in der realen
Anwendung eine grofiere Vielzahl an Belastungen auftritt, sind die aus solchen Untersuchungen abgeleiteten
Werte stets mit einer gewissen statistischen Unsicherheit behaftet.

6.1  Anmerkung zum Unterschied zwischen Qualitatsmetriken und Ausfallraten

Qualitatsmetriken werden haufig als Begrindung fir eine hohe Zuverlassigkeit herangezogen. Tatsachlich
bildet ein etablierter Qualitatsprozess eine wesentliche Grundlage, um zuverlassige Produkte zu entwickeln
und herzustellen.

Daher ist es sinnvoll, QualitatsmafRnahmen bei der Abschatzung der Zuverlassigkeit zu berucksichtigen.
Eine direkte Umrechnung einer Qualitadtsmetrik in eine Ausfallrate ist jedoch nicht méglich, da Qualitats-
metriken in der Regel nur einen begrenzten Abschnitt des gesamten Produktlebenszyklus abbilden.

Fur die Bestimmung einer Ausfallrate muss dagegen stets ein Zeitraum, idealerweise die gesamte Lebens-
dauer, betrachtet werden. Eine Ausfallrate ist immer auf eine Zeitspanne bezogen und mit einer Aussage zur
statistischen Sicherheit, bestehend aus Konfidenzniveau und Vertrauensbereich, verknupft.

6.2 Feld-Beobachtung zur Ermittlung von Ausfallrate und Verteilung der Ausfallarten
Zur Abschéatzung einer Ausfallrate flr eine Komponente stehen mehrere Vorgehensweisen zur Verfigung.
Nach [13] gilt:

,Die einfachste Methode, eine Ausfallrate zu bestimmen, besteht darin, eine hinreichend gro3e Menge von
Objekten liber einen ausreichend langen Zeitraum zu beobachten und die Anzahl der Fehler festzustellen,
die innerhalb dieses Zeitraums auftreten. Zusétzlich erhélt man Informationen (ber die tatsdchliche Lebens-
dauer der fehlerhaft gewordenen Objekte.

Die wichtigste Randbedingung fiir eine solche Beobachtung ist, dass die Objekte unter genau den Bedingun-
gen betrieben werden, die flir ihren requldren Einsatz definiert sind. Ausfallraten gelten im Allgemeinen nur
fur die Bedingungen, unter denen sie gemessen werden. Werden Objekte unter anderen Bedingungen be-
trieben, ist damit zu rechnen, dass die bestimmten Ausfallraten mehr oder weniger deutlich abweichen.”

Wenn wir diese Grundsituation mathematisch formulieren, ergibt sich der Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Fehler, der Zeit und der Anzahl beobachteter Objekte zu:
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Dabei ist x die Anzahl der im Zeitraum At fehlerhaft gewordenen Objekte, n die beobachtete Grundgesamt-
heit (insgesamt betrachtete Anzahl von Objekten) und A die Ausfallrate.

Die Ausfallrate ist somit ein Proportionalitatsfaktor, der den Zusammenhang zwischen der Grundgesamtheit
und der Anzahl der Fehler pro Zeiteinheit beschreibt [13].

Besteht die Grundgesamtheit aus regular gefertigten Mustern, die den Herstellungsprozess sowie das fir-
menspezifische Qualitdtsmanagement abbilden, und werden systematische Fehler mit einbezogen, lasst
sich Uber Felddaten die gesamte FIT-Rate 4 yosqm:) bestimmen.

Werden dagegen nur zuféllige Fehler betrachtet, ergibt sich aus den Felddaten 4,,,,; die systematischen
Fehler werden dann Uber die I1-Faktoren aus Auditierungen abgebildet.

Ein Vorteil der Felddatenauswertung liegt darin, dass bei typischerweise hohen Produktionszahlen eine aus-
reichende statistische Konfidenz der FIT-Rate in der Regel nachgewiesen werden kann.

Je nach Komponente (z. B. bei Spezialteilen oder kleinen Stiickzahlen) oder Hersteller (z. B. Neueinsteiger
am Markt) kann die Nutzung von Felddaten jedoch nachteilig sein. Ein Teil der Produktion Iasst sich meist
nicht vollstdndig nachverfolgen (Dunkelziffer 1/dn), und auch der Riicklauf von Ausfallen ist oft unvollstandig
(Dunkelziffer 1/dx). Falls Einblick in Regresslisten gewahrt wird, kann eine halbierte Dunkelziffer angenom-
men werden.

Daraus ergibt sich fur die Ausfallrate:

Hieraus kann ein Stichprobenmittel fiir A bestimmt werden, das jedoch keine statistische Konfidenz aufweist.
So hat beispielsweise kein Ausfall bei zehn Mustern nicht dieselbe Aussagekraft wie kein Ausfall bei 10°
Mustern, obwohl in beiden Fallen das Stichprobenmittel Null ergibt.

Als Konfidenzniveau wird in diesem Leitfaden v = 90% festgelegt. Fir dieses Konfidenzniveau wird ein Kon-
fidenzintervall

A, 1]
berechnet. Die obere Grenze des Intervalls dient als Schatzwert flr die Ausfallrate A.

Zur Berechnung kdnnen sowohl nichtparametrische Modelle als auch parametrische Modelle verwendet wer-
den, bei denen eine bestimmte Verteilungsannahme getroffen wird. In diesem Leitfaden wird ein nichtpara-
metrisches Modell zugrunde gelegt, das auf der Bestimmung eines Konfidenzintervalls fir eine Binomialver-
teilung basiert.

Numerisch kann dieses Intervall mithilfe der Fisherschen F-Verteilung (Quotient von Chi-Quadrat-verteilten
Zufallsvariablen) bestimmt werden. Fir x > 1 ergibt sich:

(x+1)q
T (n—x) + (x+1)q’

wobei q(1-(1-v)/2, 2(x+1), 2(n-x)) das entsprechende Quantil der F-Verteilung ist, welches tabelliert bzw. in
statistischer Software implementiert ist.

Im Allgemeinen werden Konfidenzintervalle betrachtet, die symmetrisch um das Stichprobenmittel liegen.
Falls dabei negative Ausfallraten auftreten (z. B. bei Nullausfallen), ist die untere Intervallschranke auf 0 zu
verschieben.

Fur den Fall von Nullausfallen ergibt sich die Ausfallrate zu:

=1-V1-v
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Diese ist stets groRer als Null, auch wenn keine Ausfalle beobachtet wurden.

Als realistisch beobachtbarer Zeitraum wird der Garantiezeitraum mit 3 Jahren angesetzt. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass in den ersten Beobachtungsjahren Ausfalle aus friiheren Produktionsjahren einflieen,
wahrend die zuletzt gefertigten Teile ggf. nur Gber einen Teilzeitraum beobachtet werden kénnen.

Wird die Auswertung zweier dhnlicher Komponenten zu einer gemeinsamen Klasse zusammengefasst, ver-
ringern sich in der Regel die FIT-Raten, wobei durch dieses Vorgehen jedoch komponentenspezifische Infor-
mationen verloren gehen.

Darlber hinaus lasst sich im Rahmen solcher Untersuchungen in der Regel auch die Verteilung der Ausfall-
arten bestimmen. Hierzu werden potenzielle Fehler definiert, in Ausfallarten klassifiziert, den beobachteten
Ereignissen zugeordnet und anschlief’end prozentual ausgewertet.

6.3 Labortests zur Ermittlung von Ausfallrate und Verteilung der Ausfallarten

Eine physikalische Bestimmung der Ausfallrate ist aufgrund der sehr geringen statistischen Wahrscheinlich-
keit eines Ausfalls in der Regel nur mit sogenannten zeitraffenden Methoden innerhalb realistischer Zeit-
raume maglich.

Im Gegensatz zur Feldbeobachtung bieten Labortests die Mdglichkeit einer ,zeitlich beschleunigten® Be-
trachtung.

Messungen mit realen Belastungsprofilen fiihren — aufgrund der erforderlichen hohen Stiickzahlen und lan-
gen Versuchsdauern — nur mit erheblichem Aufwand zu belastbaren Ergebnissen. Daher werden Labortests
in der Regel mit erhéhter Belastung oder beschleunigter Alterung (engl. Accelerated Lifetime Test) durchge-
fuhrt.

Dabei muss eine Beziehung zwischen den Laborbelastungsprofilen und den Betriebsprofilen des Fahrzeugs
hergestellt werden, um eine Rickfliihrung auf die Ausfallerwartungen im Realbetrieb zu ermdglichen.

Grundsatzlich werden fur die zeitlich beschleunigte Bestimmung der Ausfallraten folgende Vorgehensweisen
unterschieden:

i) Erhohte Belastungszeit (Erhdhung des Tastverhaltnisses zwischen Belastungs- und Ruhephase)

i) Erhéhte Belastung durch Anderung von Parametern (innerhalb des zuldssigen Betriebsbereichs, z. B.
Temperatur)

i)y Uberhohte Belastung Uber den Betriebsbereich hinaus (jedoch unterhalb der Grenzwerte der verwen-
deten Materialien, z. B. Kristallisationstemperaturen)

iv) Verfeinerter Nachweis der Anderung

i) Erhdhte Belastungszeit zeitliche Raffung

Bei der erhdhten Belastungszeit wird das Verhaltnis zwischen Belastungszeit und Ruhezeit deutlich erhéht,
um die Ubliche Lebensdauerbeanspruchung in kiirzerer Zeit zu erreichen.

Dies entspricht einer zeitlichen Raffung. Dabei ist sicherzustellen, dass durch die Raffung keine Impulsbelas-
tung aulRerhalb der zuldssigen Parameter entsteht.

Beispiel: Erhéhung der Betriebszeit und damit langere Bestromung von Leitungen, wobei das Nutzerverhal-
ten (Ein- und Ausschaltzyklen) ebenfalls zeitlich gerafft wird.

i) Erhdhte Belastung durch Anderung von Parametern im zuléssigen Betriebsbereich, z. B. Temperatur

Bei der erhdhten Beanspruchung koénnen alle physikalischen und chemischen Einflussgrof3en herangezogen
werden, die die Reaktionsgeschwindigkeit von Alterungs- oder Degradationsvorgangen beeinflussen. Die flr
die Anwendung wichtigsten sind:
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a) mechanische Bewegung oder Schock (Vibration)
b) thermische Degradation (Diffusion und chemische Reaktion)
c) chemische Einfliisse
d) Feuchtigkeit
)

e) Strahlung
Bei der mechanischen Beanspruchung (a) ist mit auRerer und innerer Reibung zu rechnen.

Bei der thermischen Beanspruchung (b) beschreibt die Arrhenius-Beziehung den grundlegenden Zusam-
menhang zwischen Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit. Da sich jedoch meist mehrere Prozesse
Uberlagern, sind zur allgemein glltigen Beschreibung zusatzliche Konstanten (z. B. Erstarrungstemperatu-
ren) erforderlich.

Auch fiir die weiteren Beanspruchungsarten existieren entsprechende Modellbeziehungen, mit deren Hilfe
Ruckschlisse auf die Ausfallwahrscheinlichkeit gezogen werden kdnnen.

Problematisch bei beschleunigten oder Uberhdhten Belastungen kann sein, dass bei z. B. stark erhohter
Temperatur- oder Vibrationsbeanspruchung andere Alterungsmechanismen dominieren, die im Realbetrieb
nicht relevant sind, oder dass Effekte Gberlagert werden.

iii) Uberhohte Belastung iber den Betriebsbereich hinaus jedoch unterhalb der Grenzwerte der verwendeten
Materialien, z. B. Kristallisationstemperaturen etc.

Dieses Vorgehen entspricht grundsatzlich dem unter Punkt ii) beschriebenen, jedoch werden die Belastun-
gen Uber die fur den Betrieb definierten Grenzen hinaus erhdht. Dabei ist sicherzustellen, dass die Material-
grenzen nicht (iberschritten werden, da ansonsten aufgrund der Uberlagerung anderer Ausfallmechanismen
keine aussagekraftigen Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

iv) Verfeinerter Nachweis der Anderung

Unter einem ,verfeinerten Nachweis der Anderung® versteht man das prazise Bestimmen zeitlicher Verande-
rungen charakteristischer Eigenschaften (Messdaten), die in einem begrenzten Betriebsintervall beobachtet
werden. Aus diesen Veranderungen kann das Verhalten und damit die Ausfallrate tber langere Zeitrdume
hochgerechnet werden.

Der verfeinerte Nachweis erfolgt im Betrieb unter tiblichen Belastungen, also ohne Erhéhung oder Uberho-
hung der Prufbedingungen. Dadurch ergeben sich deutlich h6here Anforderungen an die Auflésung und Ge-
nauigkeit der eingesetzten Messsysteme.

6.4 Verwendung von Rechenmodellen zur Ermittlung einer Ausfallrate

Eine Alternative zu physikalischen Tests sind Rechenmodelle, die a priori-Abschatzungen der Ausfallrate auf
Basis eines Formel- und Regelwerks sowie mithilfe standardisierter Fragenkataloge ermdglichen.

Gemal ISO-26262-5 [1] ist die Bewertung von Hardware-Elementen ein zulassiges alternatives Vorgehen
zur Bestimmung der Zuverlassigkeit.

Im Zuge zahlreicher Entwicklungen in sicherheitskritischen Umgebungen wurden verschiedene Rechenmo-
delle zur Abschatzung der Zuverlassigkeit elektronischer Komponenten entwickelt. Diese Modelle kdnnen
auch fur die in diesem Leitfaden betrachteten Anwendungen herangezogen werden. Beispiele hierfir sind:

MIL-HDBK-217F [2]
SN 29500 [3]

IEC 61709:2017 [4]

FIDES Guide 2009 Edition A [5]
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Der Arbeitskreis hat sich dazu entschieden, den FIDES Guide [5] als Basis-Modell fiir die Berechnungen zu

verwenden.

Grundsatzlich setzt sich eine Ausfallrate Agesamyy gemal FIDES auf oberster Ebene aus drei multiplikativen

Faktoren zusammen (siehe FIDES-Basis-Modell):

A= }\Phys(ical) - [Tpm - HProc(ess)

Die herstellerspezifische gesamte Ausfallrate A ist somit abhangig von der gesamten Liefer- und Prozess-
kette. Sie wird wesentlich durch Auditierungen beeinflusst, die analog zu Qualitdtsmanagement-Audits (z. B.
nach ISO 9001) von externen Auditoren durchgefihrt werden.

Fir den Fall, dass die Liefer- und Prozesskette nicht vollstandig betrachtet werden kann, sieht die FIDES
Vorschlage fir Default-Werte vor, die zur konservativen Abschatzung herangezogen werden kdénnen.

A = APhys(ical) ' I_lPN'u ’ I_I

APhys(ical) = Z(AO ' |_lacceleraticm ) ’ rIinducecl

Physical_Contributions

Technologie /

Beschleunigung (normale Belastung)

M M

acceleration™ ' 'Therm

+ rl TCy+ n Mech+ rI RH+ rI Chem
nTherm(n-electn’cal)

M, (Temperatur-Zyklen)
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I
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C__(technologische Sensitivitit bzgl. Uberlastung)
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Abbildung 6-1: Das FIDES Basis-Modell

6.4.1 Berucksichtigung physikalischer Effekte im FIDES

Physikalischer Anteil Apnys

Far den physikalischen Anteil Apnysicary im FIDES-Basis-Modell gilt:

8760

— Ph ¢ 1
APhysical = Ao_(Component) * 23j ~ o6 (—a""ua )i - (Mrnermar + M7cy + Mpypeen + Mgy + Mchem) . (Minqucea)i
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Anzahl der Stunden eines Jahres



Apnysical) beschreibt im Wesentlichen die verschiedenen physikalischen Fehlerursachen. Zusatzlich geht ein
naherungsweise multiplikativer Audit-Faktor ITruggedising €in.

In Apnys flieRt die typ- und technologieabhangige Basis-Ausfallrate Ao ein, die komponentenspezifisch zu be-
stimmen ist.

Die physikalischen Ausfallraten gemaR der jeweiligen Fehlermodelle werden mit einem allgemeinen Uberlas-

tungszuschlag IMinduced SOWie der Basis-Ausfallrate Ao_componenty multipliziert.

Zu den verschiedenen Fehlerursachen existieren jeweils physikalische Modelle, in denen die Ursachen ge-
trennt betrachtet werden. Da sich Fehlerursachen Uberlagern oder gegenseitig beeinflussen kdnnen, lassen
sich thermische und elektrische Effekte auch zusammenfassen.

Bei den im Leitfaden behandelten Komponenten werden gemaf FIDES Guide thermische und elektrische

Effekte gemeinsam bertcksichtigt. In der allgemeinsten Form kénnen Irtherma und IEectrical jedoch unabhangig

voneinander auftreten.

Der physikalische Anteil wird maf3geblich durch das Betriebsprofil (use profile) bestimmt. Ein Beispiel hierfiir
ist in Tabelle 6-1 dargestellt. Jede Phase i mit den dazugehorigen Faktoren (Term)i, (TTtcy)i, (ITru)i,
(MMechanical)i Und (Ichem)i bilden einen Summanden in der Gleichung flr Apnys.

FUr tannual,i Wird die Gesamtdauer der jeweiligen Phase innerhalb eines Jahres beriicksichtigt. Typischerweise

bleibt Minducea bei Automobilanwendungen Utber die Phasen hinweg konstant. Die Summe der Phasen ergibt
Uber ein Jahr hinweg 8760 Stunden.

‘ Usage model | Temperature & humidity ‘ Temperature cycling
Calendar Reference Working Max. temp.
Season Phase ingli!ase d p:‘:l:‘;sy time c;:;:g;g;y temperature| Temperature |:|‘:IA; inA:’rC cycIeZIyear dl?lﬁ:gn during
(hours) in Toin °C °C cycling in °C
Powered 152 1,46 221,92 2 25 90 90 38 304 0,75 90
Summer
Unpowered 152 22,54 | 3426,08 2 25 30 90 10 304 11,25 30
. Powered 61 1,46 89,06 2 15 65 90 38 122 0,75 65
Spring /
Fall Unpowered 61 22,54 | 1374,94 2 15 20 90 10 122 11,25 20
Winter Powered 152 1,46 221,92 2 0 40 90 38 304 0,75 40
Unpowered 152 22,54 | 3426,08 2 0 5 90 10 304 11,25 5

Tabelle 6-1: Typisches Betriebsprofil in Mitteleuropa als Grundlage fiir physikalische Belastungs-Berechnungen

Bis auf [lchem Werden alle anderen Beschleunigungsfaktoren nach den Formeln der Physics of Failure ermit-
telt, die jeweils komponentenspezifisch gelten.

Diese Formeln sind mit Gewichtungsfaktoren versehen, deren Summe 100 % ergibt.

Die normale Beschleunigung der Alterung durch chemische Effekte wird gemal folgender Gleichung be-
stimmt:

Hchem = Weight c gy - Hprot * yone * Henvir

Dabei gelten die in Tabelle 6-2 aufgefiihrten Werte, wie im FIDES Guide beschrieben.

In der FIDES-Methodik betragt der Gewichtungsfaktor weight fir Sicherungen 0,06 und fir Konnektoren
(Stecker, Schraubverbindungen, elektrische Verbindungen) 0,20.
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Saline pollution level sa ‘Product protection level Iprot ‘
Low 1 0

Hermetic
High 2 Non hermetic 1
Low 1 Low 1
Moderate 2 Moderate 1,5
High 4 High 2

Tabelle 6-2: Tabellarische Bestimmung chemischer Beschleunigungsfaktoren fir [chem

Minduced €inschlieBlich Happlication und Hruggedising

Die Werte Tpiacement, [application UNd Csens(itivity), di€ in inaucea €ingehen, sind komponentenspezifisch zu bestim-
men.

0.511-In(Csens)
ninduced = ( leacement ' Happlication ' Hruggedising )

Der Faktor [appiication Wird durch die Bewertung definierter Kriterien bestimmt.

Fur jedes Kriterium existieren drei Bewertungsstufen mit den Einstufungen 0, 1 oder 2, die einer nicht-ag-
gressiven (0), moderaten (1) oder stark beanspruchenden (2) Anwendungssituation entsprechen.

Die Details zu den Kriterien und deren Gewichtung sind im FIDES Guide [5] ab Seite 100 ff. beschrieben.

Je nach Komponententyp und Anwendungsfall sind diese Kriterien individuell zu beantworten.

Der Faktor IMruggedising bewertet die Uberbeanspruchung gegeniiber dem gewahlten Design der Komponente
und wird mithilfe eines standardisierten Fragenkatalogs ermittelt:

— 02 (1-Recom_Grade)
Hruggedising = e ’

wobei 62 = In(2) = 0,69 und

1 ) . .

Recom_Grade = — Y Recom- Recom_Weight; - Satisfaction_Mark; .
Die Fragen werden mit der Satisfaction_Mark = 0, 1, 2 oder 3 bewertet (0 = schlechteste, 3 = beste Bewer-
tung).

Der Gewichtungsfaktor Recom_Weight beschreibt die Relevanz der Frage; die Summe aller Gewichte betragt
75.

Der Fragenkatalog (siehe FIDES Guide [5] ab Seite 102ff.) umfasst 16 Fragen und kann Maschinenherstel-
ler, Konfektionare, OEMs und weitere Zulieferer betreffen. Die Auswahl und Zuordnung der Fragen ist je
nach Referenzkomponente individuell vorzunehmen.

Wenn nicht alle Fragen zutreffen, ist das Gesamtgewicht von 225 (= 75 - 3) entsprechend zu reduzieren, so-
dass sich im Bestfall eine Recom_Grade = 3 ergibt.

FUr Mruggedising €rgibt sich damit ein Wertebereich von 1 bis 2.

Als Default-Wert ist der Wert 1,7 festgelegt. Dieser kann verwendet werden, wenn kein Audit durchgeflhrt
wird oder werden kann.

27



6.4.2 Prozessfaktoren im FIDES Guide

Fur die Bewertung der Prozesseinflisse wahrend Herstellung, Transport, Lagerung, Zusammenbau und Pro-
duktion wird die Prozessglte bestimmt.

Dabei werden zwei multiplikative Faktoren auf die rechnerisch ermittelte physikalische Ausfallrate einer Kom-
ponente angewendet: Ilpm (Parts Manufacturing) und Iproc(ess) (Prozessfaktor).

Parts Manufacturing Ipm:

Der Faktor Npm beschreibt den Einfluss der Bauteilherstellung auf die Ausfallrate. Abhangig von den vorlie-
genden Qualitatszertifizierungen wird ein Part_Grade zwischen 0 und 1 ermittelt.
Das allgemeine Modell lautet:

— 5,01 -(1-Part_Grade)—«a
HPM = 91 ( _ ) 1,

wobei 61 =1In(4) = 1,39 und a1 =In(2) = 0,69. Die Part Grade wird beschrieben (fur nicht aktive Komponen-
ten wie im Leitfaden immer der Fall) durch

(QAmanufacturer + QAcomponent) "€
24

Part_Grade =

mit QAmanufacturer:

Position relative to the

Manufacturer quality assurance level state of the art QAmanufacturer
Certified IATF 16949 Higher 3
Certified according to one of the following standards:
QS9000, TL9000, ISO/TS 29001, EN9100, AS9100, JISQ
9100, AQAP 2110, AQAP 2120, AQAP 2130, IRIS, IEC TS Equivalent 2
62239, ESA/ECSS QPL, MIL-PRF-38535 QML, MIL-PRF-
19500
ISO 9000 certified Lower 1
No information Very much lower 0
QAcomponent:
oOMmpo O eve i 0 : N " QAm
Higher 3
Equivalent 2
Level criteria are defined for each item family
Lower 1
Very much lower 0
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und dem Erfahrungsfaktor €:

PDe PTIO O e elated to e O 3 3 e
Recognised manufacturer: Mature processes for the item considered 4
Recognised manufacturer — Processes not analysed or not mature for the item 3
considered
Manufacturer not recognised (for example never audited or audited more than 6 >
years earlier) or small series production
Previous disqualification or problem with feedback from operations 1

Die Kriterien fir die verschiedenen Stufen von QAcomponent Unterscheiden sich je nach Komponentenfamilie
(»item family®) und werden fir passive Sicherungen und Stecker in den jeweiligen Abschnitten in Kapitel 7
beschrieben.

Prozessfaktor Mproc(ess)

Der Faktor lNMproc(ess) beschreibt die Einflisse des Prozesses und des Prozessmanagements auf die Ausfall-
rate und wird durch Auditfragen ermittelt.
Dabei soll insbesondere die Erfahrung in Entwicklungs- und Herstellungsprozessen bewertet werden.

Die Ermittlung des lMproc-Faktors erfolgt iber ein Audit gemaf Kapitel V im FIDES Guide, das von externen
Auditoren durchgefiihrt wird.

Unterteilung in Phasen:

Fur verschiedene Komponenten sind nicht immer alle sieben FIDES-Phasen relevant.

Die Gewichte (Contribution_Phase) der nicht relevanten Phasen werden auf die verbleibenden Phasen uber-
tragen, sodass sich deren Summe zu 100 % ergibt.

Diese Anpassung erfolgt z. B. bei passiven Sicherungen oder Splice-Verbindungen komponentenspezifisch.

Aufteilung der Fragen:

Darlber hinaus erfolgt eine Aufteilung der Auditfragen, z. B. in solche, die nur den Maschinenhersteller, nur
den Konfektionar oder beide betreffen.

Insgesamt existieren 155 verschiedene Fragen, die teilweise in mehreren Phasen wiederholt gestellt werden
kdénnen.

Welche Fragen relevant sind, ergibt sich aus dem jeweiligen Komponenten- und Prozesskontext.

Fur den Prozess-Faktor gilt

— 0, (1-Process_Grade
HProc(ess) = e ( - )l

wobei 62 = In(8) = 2.079. Der Process_Grade wird bestimmt durch:

7

Audit_Mark j
Process_Grade = Contribution_Phase i Max Audit Mark
- - j

j=1
und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.

Dabei bezeichnet Audit_Mark; die in Phase j erzielte Bewertung bei einer maximal méglichen Bewertung
Max_Audit_Mark;.
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Audit-Fragenkatalog

Die Auditfragen sowie deren Gewichtungen und erreichbare Punktzahlen sind im FIDES Guide [5] ab Seite
270 aufgelistet. Dort sind auch die Hinweise fiir die Einstufung enthalten. Die relevanten Fragen hangen von
der Komponente, der auditierten Partei (Maschinenhersteller, Konfektionar, Zulieferer) und spezifischen An-
nahmen ab.

Der konkrete Fragenkatalog wird von den Auditoren in Abhangigkeit der Referenzkomponente erstellt.

Falls kein vollstandiges Audit durchgefiihrt wird, sind konservative Default-Werte zu verwenden.
Ein Audit kann auch teilweise erfolgen, z. B. beim Maschinenhersteller; flr nicht auditierte Teile (z. B. beim
Konfektionar) werden entsprechende Ersatzwerte angesetzt.

Auditfaktor ‘ Min ‘ Default-Werte ‘ Max

[Mruggedising 1,0 (= Recom_Grade 3) 1,7 2,0 (= Recom_Grade 0)
Ipm 0,5 (= Part_Grade 1) 1,6 2,0 (= Part_Grade 0)
ITproc(ess) 1,0 (= Process_Grade 1) 4,0 8,0 (= Process_Grade 0)

Tabelle 6-3: Ubersicht Auditfaktoren: Mégliche Intervalle und Default-Werte

6.4.3 Anpassungen am FIDES Modell

Fir bestimmte item families aus dem FIDES Guide werden in diesem Leitfaden Anpassungen vorgenom-
men. Diese Anpassungen betreffen insbesondere Komponenten, deren Aufbau oder Einsatzbedingungen
vom Standardmodell abweichen. Die jeweiligen Modifikationen werden in den Kapiteln zu den entsprechen-
den Funktionsbaugruppen beschrieben und fachlich begriindet.

7 Ausfallraten und Fehlermodelle der wichtigsten Bordnetzkom-
ponenten

7.1  Elektrische Leitungen

7.1.1 Beschreibung der Funktionsbaugruppe (Bauteil oder Baugruppe)

Als Funktionsbaugruppe ,elektrische Leitung” wird die Leitung zwischen zwei Anschlusspunkten wie in der
folgenden Abbildung 7-1 dargestellt betrachtet. Eine etwaig vorhandene Zugentlastung, Dichtung, Ubersprit-
zung, etc. wird mit zur Funktionsbaugruppe des Stecksystems gewertet.

Betrachtungsgegenstand Leitung

= T - o o o o o o o

sl b

\———————————

Betrachtungsgegenstand HVY-Leitung

Abbildung 7-1: Abgrenzung der Funktionsbaugruppe "elektrische Leitung"
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7.1.2 Genaue Beschreibung der Verwendungsart (Use Case)

Elektrische Leitungen dienen der Ubertragung von Energie und/oder Signalen zwischen ihren Anschluss-
punkten. Dabei stellt die Leitungsisolation die elektrische Trennung der Leiter untereinander sowie eines ge-
gebenenfalls vorhandenen Leitungsschirms gegeniber den Leitern und der Umgebung sicher.

Die Energielibertragung Uber eine Leitung ist durch den gewahlten Spannungsbereich (z. B. 12V, 48V,
Hochvolt) und den maximal zu lbertragenden Strom charakterisiert.

Kommunikationssignale kénnen von niederfrequenten Schaltsignalen, tber Audiofrequenzen, bis zu hochfre-
quenten Kommunikationsprotokollen wie z. B. CAN-FD oder Ethernet reichen. Entsprechend sind die dafur
zum Einsatz kommenden Leitungen hinsichtlich unter anderem Leiter, Material, Isolation oder Schirmung zu
spezifizieren bzw. auszuwahlen.

Ein optionaler Leitungsschirm verhindert bzw. mindert sowohl die Ausbreitung eines in der Leitung erzeugten
elektromagnetischen Felds als auch die Einkopplung von aufieren Stérungen.

Eine Verdrillung bzw. Verseilung von Leitungen vermindert sowohl gegenseitige Beeinflussungen von elektri-
schen Leitern als auch induktiv eingekoppelte Stérungen.

Abhangig von den oben aufgezeigten Anforderungen kommen verschiedene Leitungsquerschnitte zum Ein-
satz.

7.1.3 Ubersicht zu den Klassen

Leitungen kdnnen wie folgt in Klassen unterschieden werden:

Leitungen fur Energieversorgung mit Anwendung bis zu 60V (Klasse 1)

Einadrige Leitung (Klasse 1a) Einadrige Leitung mit Schirm (Klasse 1b)

—— | e

Verdrillte Leitungen (Klasse 1c) Verdrillte Leitungen mit Schirm (Klasse 1d)

= e

Leitungen fur Energieversorgung mit Anwendung bis zu 1000V (Klasse 2)

Einadrige Leitung (Klasse 2a) Einadrige Leitung mit Schirm (Klasse 2b)

Verdrillte Leitungen (Klasse 2c) Verdrillte Leitungen mit Schirm (Klasse 2d)

Nicht belegt
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Leitungen fur Datenlibertragungen (Klasse 3)

Einadrige Leitung ohne Schirm Einadrige Leitung mit Schirm fur asymmetri-
(Klasse 3a) sche Daten- oder Signaliibertragung

(Klasse 3b)

Nicht belegt

Beispiel: Koax

Verdrillte Leitungen mit differenzi- Verdrillte Leitungen mit differenzieller Da-
eller Datentbertragung ohne tenibertragung mit Schirm (Klasse 3d)
Schirm (Klasse 3c)

Beispiel: STP

LIN-Leitungen werden gemafR dem aktuellen Stand der Technik der Klasse 1 (Energieleitungen) zugeordnet.
Es besteht jedoch die Mdglichkeit, dass kiinftig zusatzliche Kriterien fir LIN-Leitungen definiert werden, die
zu einer spateren Einstufung in die Kategorie der Datenleitungen fliihren kénnten.

Andere Typen von dreiadrigen Leitungen, wie z. B. die SENT-Leitung gemafl SAE J2716 Rev. 4, werden erst
in einer zukiinftigen Ausgabe beriicksichtigt. SENT-Leitungen dienen der Ubertragung digital codierter Sen-
sorsignale und weisen hinsichtlich Signalintegritat und Leitungsausfiihrung teils andere Anforderungen auf
als andere Datenleitungen. Eine Einordnung erfolgt daher erst nach weiterer Abstimmung und Analyse.

Die in diesem Leitfaden betrachteten Umfénge gelten nicht fir Datenleitungen mit Leitern aus Aluminium.

7.1.3.1 Eigenschaften von Leitungen zur Energieversorgung mit Anwendung bis zu 60V
(Klasse 1)

7.1.3.1.1 Beschreibung der Klasse

Fur die Energieversorgung werden grundsatzlich Nieder- und Hochvoltanwendungen gemaf der ISO 19642
Familie unterschieden. Niedervoltleitungen sind fur Gleichspannungen < 60 V DC ausgelegt, Hochvoltleitun-
gen fur > 60 V DC. Die Kabelsatze missen fir diese Anwendungen mit den jeweils qualifizierten Komponen-
ten (z. B. Stecker, Kontakte, Dichtungen) durch den Tier-1 Lieferanten unter Abstimmung mit dem OEM kon-
fektioniert bzw. aufgebaut werden.

Die Qualifizierung umfasst Priifungen, die die Eignung der Leitungen unter anderem fir folgende Eigen-
schaften nachweisen:

Funktionsrelevante MalRe und mechanische Eigenschaften:
Durchmesser
Konzentrizitat
Zugdfestigkeit
Interaktion mit Zugentlastungen

Elektrische Eigenschaften

Widerstand
Spannungsklassen
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Vertraglichkeit mit der Umgebung
Klebstoffe in Bandern
Silikone, PU und EPDM in Dichtungen
Medien im Bauraum (z.B. Wasser, Benzin, Ol)
Alterung, Lebensdauer, Verarbeitung
Isolation gegeniiber anderen Leitern und leitenden Umgebungskonstruktionen (z.B. KFZ-Chassis)

7.1.3.1.2 Anforderungen bezlglich Lebenszyklus der Funktionsbaugruppe

Die Anforderungen an den Produktlebenszyklus von Leitungen bzw. sogenannten Meterwaren werden durch
die geltenden Normen, insbesondere 1ISO 19642, sowie durch zusatzliche herstellerspezifische Vorgaben
definiert. Fir den Lebenszyklus der Leitungen werden die folgenden Phasen unterschieden, in denen jeweils
unterschiedliche Belastungen und Anforderungen auftreten:

Herstellung der Bauteile

Lagerung und Transport, Logistik

Konfektion: Zusammenbau, Verarbeitung, Leitungssatzfertigung sowie ggf. Nacharbeit bei Konfektion
Lagerung und Transport, Logistik

Montage und Produktion: Integration ins Fahrzeug, Nacharbeit in der Produktion

Kundenbetrieb des Fahrzeugs

Instandsetzung und Reparatur, Nacharbeit im Betrieb

Demontage und Entsorgung

Wiederverwendbarkeit

Zusatzlich gelten Gbergreifende Anforderungen, die unabhangig von den Phasen einzuhalten sind. Dazu
zahlen u.a.:

Transport, Lagerung, Verarbeitungsprozess und Lagerdauer:

Diese sind im technischen Leitfaden ZVEI TLF 0100 ,Verwendungshinweise fiir Automotive Leitungen®
beschrieben, herausgegeben vom Fachverband Kabel und Drahte des ZVEI.

Die Verarbeitung der Leitungen:

Dazu gehéren insbesondere Schneiden, Abisolieren, SchweiRen, Crimpen von metallischen Kontak-
ten sowie das Umhdllen mit selbstklebenden Kunststoff- oder Gewebebandern. Chemische Vertrag-
lichkeit, Klebstoffhaftung, Abisolierbarkeit, Materialauswahl und Art der Verarbeitung missen abge-
stimmt sein. Maximal zuldssige mechanische Belastungen durch Ablangen, Absetzen oder Verlegen
sind einzuhalten.

Schutz vor UbermaRiger mechanischer Schadigung:

z.B. durch Abrieb, Kerbkrafte oder Quetschung.

Chemische Einflusse:

Leitungen widerstehen einem geringen bzw. kurzfristigen Kontakt mit chemischen Flissigkeiten, sind
jedoch in der Regel nicht dauerhaft bestandig. Ein Schutz ist nur durch spezielle Werkstoffe gewahr-
leistet.

Klimatische und mechanische Belastungen:

Im Lebenszyklus wirken u.a. Temperaturen von -40 °C bis zur spezifischen Einsatztemperatur, Feuch-
tigkeit, Ole, Kalteschutzmittel, sowie Zug-, Biege- und Torsionskréfte. Konstruktiv werden diese Anfor-
derungen Uber geeignete Isolierwerkstoffe und den Aufbau der Leitung (mehrdrahtig, symmetrisch
oder unsymmetrisch) adressiert.

Einhaltung der maximal zulassigen Einsatztemperatur:

Wird eine mittlere Temperaturbelastung gewahlt, die 20 K unter der Priftemperatur fur 3000 h gemaf
ISO 19642 liegt, kann ein Isolationsversagen aufgrund thermischer Alterung wahrend der definierten
Nutzungsdauer bzw. Betriebsdauer ausgeschlossen werden [24].

Beachtung minimaler Biegeradien,
Beachtung dynamischer Bewegungsprofile bzw. Prifung in Einbaulage,
Nachweis der Alterungsbestandigkeit unter vorgegebenen Umwelt- und mechanischen Einflissen.

Diese Anforderungen sind entlang der gesamten Prozess- und Lieferkette abzustimmen und klar zu kommu-
nizieren.
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7.1.3.1.3 Einzuhaltende Eigenschaften der Funktionsbaugruppe

Die Leitungen werden gemaf den von den OEMs vorgeschriebenen Priifungen und Spezifikationen (z. B.
ISO 19642) qualifiziert. Dabei werden die mechanischen, elektrischen, thermischen und chemischen Eigen-
schaften Uberprift und fiir den Einsatz im Fahrzeug freigegeben.

Spezielle Prifungen, die nicht Bestandteil der Uiblichen Leitungsspezifikationen sind, wie zum Beispiel die
Eignung fiir dynamische Anwendungen, Umschaumungen oder besondere Verarbeitungsschritte, werden
durch den OEM oder den jeweiligen Tier-1 Lieferanten durchgefihrt.

7.1.3.1.4 Fehlermodelle

Die im Folgenden dargestellten Fehlerbilder haben ihre Ursache Uberwiegend in systematischen Fehlern.
Das bedeutet, sie entstehen in der Regel nicht durch Alterung oder zufallige Ausfalle, sondern zum Beispiel
durch eine falsche Auslegung oder durch Fehler bei Handhabung und Integration.

Méogliche Fehlerbilder bei Leitungen sind:

Unterbrechung, zum Beispiel durch Bruch der Leitung,
Erhohter elektrischer Langswiderstand, zum Beispiel durch gebrochene Litzen in Verbindung mit
Oxidierung,
Kurzschluss
zwischen zwei benachbart liegenden Leitungen mit jeweils beschadigter Isolierung,
zwischen einer Leitung mit beschadigter Isolierung und einer leitenden Umgebungskonstruktion
(z. B. Kfz-Chassis),
Veranderung der elektrischen Eigenschaften einer Energieleitung.
Anmerkung: Dieses Fehlerbild hat fir Energieleitungen keine praktische Auswirkung.

Die oben aufgefiihrten Effekte kdnnen sowohl permanent als auch intermittierend auftreten.
Typische Ursachen fiir diese Fehlerbilder sind unter anderem:

Schadigungen durch Umwelteinflisse (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Chemikalien), die Gber die
Auslegungsgrenzen hinausgehen, zum Beispiel durch
Unterdimensionierung einer Leitung, wodurch sie sich aufgrund von Uberstrom Uber die
Spezifikationsgrenze der Isolierung hinaus erwarmt
Warmeeinwirkung von aulen
Warmeeinwirkung von innen, zum Beispiel durch Ableitung aus einem Steuergerat
Schadigung durch Salzwasser oder chemische Prozesse wie Elektrolyse
Schadigungen durch mechanische Einwirkung (Biegung, Zug, Druck, Vibration), die Uber die
Auslegungsgrenzen hinausgehen, zum Beispiel durch:
ein scharfkantiges Element im Verlegeweg, an dem die Isolierung oder die Leitung durch
Bewegung aufscheuert
Bruch einer querschnittsstarken Leitung infolge von Vibration
Bruch einer Leitung durch wiederholte Biegewechsel
Torsion

7.1.3.1.5 Ausfallraten

Die im Folgenden genannten Ausfallraten beziehen sich auf zufallige Hardwareausfalle. Diese Ausfalle
werden vorwiegend durch Verschleil® und Alterung der eingesetzten Materialien hervorgerufen.

Folgende Standards enthalten Aussagen zu Ausfallraten fur Leitungen:
MIL-HDBK-217F [2]: Fir Leitungen wird eine Basisausfallrate von 0 angenommen
(Kapitel 3.4.1, Seite 3.3: ,, The wire between connectors is assumed to have a zero failure rate.”)

NPRD/FMD-2016 [6]: keine Angaben fir Leitungen bei Bodenfahrzeugen; Angaben aus der Luftfahrt
weisen keine Ausfalle aus und sind technologisch nicht auf Bodenfahrzeuge Ubertragbar.
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Folgende Standards flihren keine Betrachtung von Ausfallraten fir Leitungen durch:

SN 29500 [3]
IEC 61709:2017 [4]
UTE C80-811 [19] bzw. FIDES Guide 2022 [5]

Zu erganzen ist, dass im FIDES Guide lediglich bei einer Vielzahl von Drahten Nbyies, zum Beispiel im Ab-
schnitt Hybrids and Multi Chip Modules / Wiring, case, substrate, external connections, folgende Basisfehler-
rate angegeben wird:

)\O_wiring = 1,046-4 (waires)0’93

Leitungen werden gemaf ISO 19642 sowie nach OEM- und Lieferantenvorgaben produktionsbegleitend ge-
pruft, zum Beispiel durch Hochspannungsprifungen und Prifungen des spezifizierten AuRendurchmessers.
Je nach Kundenvorgabe kdnnen auch 100-%-Prifungen vorgesehen sein. Durch entsprechend ausgelegte
Routine- und Endprifungen lassen sich produktionsbedingte systematische Fehler weitgehend vermeiden.

Die in ISO 19642 beschriebene konstruktive Ausfiihrung von Fahrzeugleitungen baut inhaltlich auf friheren
Normen wie DIN 72551-1 und ISO 6722 auf. Den in der Arbeitsgruppe beteiligten Unternehmen sind — bei
Einhaltung dieser Normen und Spezifikationen — keine der Leitung selbst zuzuordnenden Ausfalle bekannt.
Dabei sind folgende Pramissen einzuhalten: Eine Leitung ist konstruktiv nach ISO 19642 zu entwickeln,
nach ISO 19642 zu validieren und gemaf den Spezifikationen des Leitungsherstellers einzusetzen. Weitere
Voraussetzung ist die Einhaltung der unter Kapitel 7.1.3.1.2 genannten Bedingungen.

Bei der Abschatzung einer Ausfallrate fiir Leitungen (common-use case) gehen ausschlie3lich stochastische
(zufallige) Ausfalle ein. In Analogie zu gangigen Standards (z. B. IEC 60216 (DIN EN 60216), ISO 19642,
DIN/TS 70112-1) konzentrieren wir uns fir die Klasse der Energieleitungen auf das Versagen der Isolation
bei Wickelprifungen nach konstanter Temperaturbelastung. Fir Datenleitungen lasst sich dieser Ansatz auf
deren Isolation tibertragen. Durch Uberbelastung kann mithilfe des allgemein akzeptierten Arrhenius-Modells
ein Zeitraffungsfaktor zwischen den Messungen und dem FIDES-Betriebsprofil (siehe Tabelle 6-1) bestimmt
werden. Eine Ausfallrate flr die Leitung ohne Isolation ware separat zu betrachten; hier ist nach Experten-
meinung eine niedrigere Ausfallrate als fur isolierte Leitungen zu erwarten.

Die nachfolgend genannten Ausfallraten bzw. Ausfallraten pro Lange beziehen sich auf zufallige Hardware-
ausfalle. Diese Ausfalle werden vor allem durch Verschlei® des Isolations- und Mantelmaterials hervorgeru-
fen.

Ausfallraten fir Energie-Leitungen sind in Ausfallen pro Zeit und pro belasteter Leitungslange anzugeben.
Die Einheit lautet daher 1 Ausfall / 10°h/ m =1 FIT/m.

Aufgrund verfugbarer Felddaten kann auch bei keinem bekannten Ausfall lediglich eine obere Schranke der
Ausfallrate berechnet werden. Die Ausfallrate betragt in diesem Fall nicht O FIT, sondern entspricht der obe-
ren Grenze des Konfidenzintervalls (z. B. bei 90 % Vertrauensniveau). Der Stichprobenumfang des Feldda-
tensatzes geht dabei wesentlich in die Intervallbreite ein.

Fur die Klasse 1 Leitungen wurden Messungen aus LV-Prifungen und Materialtests von vier Leitungsherstel-
lern (seit 2004) gemal einer abgestimmten Tabellenschablone bereitgestellt, aufbereitet, anonymisiert und
statistisch ausgewertet. Die Gruppierung nach Isolationsmaterial und die Betrachtung provozierter Ausfalle
unter Uberlast erwiesen sich als zielfiihrend. Zur Priifung der statistischen Signifikanz (lineare und nichtline-
are Ausgleichsrechnung, Maximum-Likelihood-Methode, empirische Verteilungsfunktion) wurden zuséatzlich
allgemein zugangliche Daten, etwa aus Forschungsprojekten, betrachtet.

Durch die Datensammlung wurde ein hinreichend grof3er Stichprobenumfang fur ausgewahlte Isolationsma-
terialien erreicht. Die Messpunkte (Anzahl intakter Muster nach Wickelprifung bei verschiedenen Enthahme-
zeitpunkten aus dem Warmeschrank) liegen fur unterschiedliche konstante Testtemperaturen vor. Sie ermdg-
lichen die Bestimmung der Weibull-Parameter 7 und 8 sowie des Exponentialparameters A durch FIT an die
Uberlebenswahrscheinlichkeit:
0h
W(t) = exp [— (;) ]
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Die Weibull-Verteilung weist eine zeitabhangige Ausfallrate auf:

Bth-?
7\Phys ®=A0 = »

Dabei ist T der Skalenparameter (nahe dem Erwartungswert ) und 8 der Formparameter, der die Beschleu-
nigung des Alterungsprozesses charakterisiert. =1 entspricht der Exponentialverteilung mit konstanter
Ausfallrate, g > 1 einer steigenden Ausfallrate. Fir die Exponentialverteilung gilt

1
Aphys = )\exp ==

T

Anhand des Arrhenius-Modells:

m(T) = t, exp( Ta )

T—Too

werden fir ein gegebenes Isolationsmaterial die Invarianten Aktivierungstemperatur Ta und reaktionskineti-
sche Periodendauer t:bestimmt. Ein modifiziertes Arrhenius-Modell liefert entsprechende Invarianten fur die
Standardabweichung o. Auf die Anpassung einer Erstarrungstemperatur T~ wurde verzichtet; physikalisch
liegt diese ohne Anpassungen bei T = 0 K= -273.15°C.

Es ist zu beachten, dass bei den gesamten Testdaten natirlicherweise nur die Uberlagerung von Fehlern

) aus Burn-in, sog. ,Kinderkrankheiten“ (B < 1),
(mn durch zufallige Ausfalle (8 = 1) unbekannter Ursache und
(I prinzipiell vorherberechenbare Alterungseffekte (§ > 1)

beobachtet werden kann.

Da die Messpunkte typischerweise bei fortgeschrittenen Betriebszeiten liegen, kbnnen Burn-in-Effekte ver-
nachlassigt werden. Die beobachteten Ausfalle entsprechen somit der Summe aus zufalligen und alterungs-
bedingten Ausfallen. Alterungsbedingte Ausfalle sind prinzipiell statistisch berechenbar und durch geeignete
Spezifikationen (z. B. maximale Betriebsdauer) begrenzbar.

Die gefitteten Weibull- bzw. Exponentialverteilungen umfassen daher sowohl Alterungs- als auch Zufallsaus-
falle. Die Standardabweichung o beschreibt die zufallige Streuung der Ausfallszahlen. Fir eine konservative
Betrachtung wird angenommen, dass alle Ausfalle als zufallige Ausfalle zu bewerten sind und das Arrhenius-
Alterungsmodell exakt gilt. Die aus den Datenfits hochgerechnete Ausfallrate fur T = 90°C nach 8.000 h ge-
maRk FIDES-Betriebsprofil wird als obere Abschatzung fir Apnys herangezogen.

Als FIDES-Referenzobijekt fiir die Klasse wird folgende Leitung betrachtet:

Leitermaterial: Cu

Leiterquerschnitt: 0.5 mm?

Isolationsmaterial: PVC T105 FLRY

Funktion: Energie- oder Datenubertragung

Einbauort: alle Baurdume aulRer Motorblock und Getriebe (< 90°C Dauerbetrieb)
Betriebsprofil gemaR Tabelle 6-1, 25 °C AulRentemperatur, 8.000 h Betrieb (= 15 Jahre)
Wicklungslange geman ISO 19642-2: mindestens 1,8 cm pro Windung

Aus dem Pkw-Betriebsprofil ergibt sich zusatzlich zur Temperatur-Extrapolation ein Zeitraffungsfaktor
von 12 = 24h / 2h (durchschnittliche tagliche Betriebszeit).

Da bei Wickelprifungen nur der gewickelte Abschnitt gepruft wird, wird die Ausfallrate konservativ durch die
minimale Wicklungslange dividiert.

36



Es ergibt sich:

)\phys-pro-l < 0,00034 FIT/m = 3,46'4 FIT/m

Die statistische Auswertung lasst sich gemaR FIDES Guide [5] auf andere Leitungen derselben Klasse Uber-
tragen oder rechnerisch anpassen. Die Daten deuten auf eine nur geringe Abhangigkeit der Ausfallrate vom

Leiterquerschnitt hin; die Datenlage gentigt jedoch nicht flir eine statistisch signifikante Aussage. Der Quer-

schnitt beeinflusst vielmehr die getestete Wicklungslange und damit die Giite der Abschatzung.

Weitere Einflisse auf die spezifische Ausfallrate Apnys-pro1 Sind: Hohere 3-Werte oder langere tagliche Be-
triebszeiten verschlechtern die Ausfallrate, hohere t-Werte oder héhere Temperaturklassen verbessern sie.

Typischerweise werden in einem Pkw-Bordnetz bis zu ca. 2 km Leitungen verschiedener Klassen verbaut.
Daraus ergibt sich die konservative Abschatzung:

Aphys, Bordnetz < 0,69 FIT

Dieser Wert ist ggf. mit Default- oder Auditfaktoren zu einer Gesamtausfallrate Agesamt Zu erganzen.

Fur die Berechnung wurde ein Streubereich von + 2 ¢ um die gefitteten Verteilungen angesetzt. Bei ange-
nommener Normalverteilung der Streuung entspricht dies einem Konfidenzniveau von 95,4 % und liegt damit
Uber dem im Leitfaden verwendeten Niveau von 90 %.

7.1.3.1.6 Fehlerverteilungen
Fir Leitungen kdnnen vier verschiedene Ausfallarten ausgemacht werden:

Unterbrechung, zum Beispiel durch Bruch der Leitung (60% Anteil)

Erhohter elektrischer Langswiderstand, zum Beispiel durch gebrochene Litzen in Verbindung mit Oxi-
dation (10% Anteil)

Kurzschluss (30% Anteil)

zwischen zwei benachbart liegenden Leitungen mit jeweils beschadigter Isolierung
zwischen einer Leitung mit beschadigter Isolierung und einer leitenden Umgebungskonstruktion
(z.B. Kfz-Chassis)

7.1.3.2 Eigenschaften Leitungen zur Energieversorgung mit Anwendung bis zu 1000V
(Klasse 2)

Dieser Abschnitt ist fir die nachste Ausgabe zurlickgestellt.

7.1.3.3 Eigenschaften Leitungen zur Datenubertragung (Klasse 3)

7.1.3.3.1 Beschreibung der Klasse

Fur die Datenlbertragung werden spezifisch ausgelegte Kabelsatze eingesetzt. Diese missen mit den je-
weils qualifizierten Komponenten (Stecker, Kontakte, Dichtungen usw.) durch den Tier-1 Lieferanten in Ab-
stimmung mit dem OEM konfektioniert bzw. aufgebaut werden.

Fir eine beispielhafte Ubersicht der nachzuweisenden Eigenschaften wird zunachst auf Kapitel 7.1.3.1 ver-

wiesen. Erganzend ist fir Datenleitungen die informationstechnische Eigenschaft zu berucksichtigen, insbe-
sondere die Priifung der Signalqualitdt bzw. der Qualitat der Datenlbertragung.
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7.1.3.3.2 Anforderungen bezuglich Lebenszyklus der Funktionsbaugruppe

Grundsatzlich gelten dieselben Anforderungen wie bei den Leitungen zur Energieversorgung. Es wird daher
auf Kapitel 7.1.3.1 verwiesen.

7.1.3.3.3 Einzuhaltende Eigenschaften

Die Funktion einer Datenleitung besteht darin, eine zuverlassige Datenlbertragung sicherzustellen. Zu den
relevanten charakteristischen Eigenschaften zdhlen die Impedanz, die Rickflussdampfung, die Einflige-
dampfung sowie das Ubersprech-Verhalten.

Als Ausfallkriterium gilt eine Stérung oder ein Verlust der Datenibertragung infolge von Abweichungen von
den hierfir spezifizierten Grenzwerten.

7.1.3.3.4 Fehlermodell

Fur die Fehlerbilder sei auf Kapitel Fehlermodellemit den Fehlerbildern flr Leitungen zur Energieversorgung
bis 60 V verwiesen. Die dort aufgefiihrten Fehlerursachen sind Gberwiegend systematischer Natur.

Ein zusatzliches Fehlerbild fiir Datenleitungen ergibt sich aus einer beeintrachtigten Signalintegritat bzw. ei-
ner reduzierten Dateniibertragung, verursacht durch Veranderungen der Ubertragungs-technischen Eigen-
schaften. In gewissen Grenzen kénnen verrauschte oder verfalschte Daten technisch detektiert, geregelt
oder rekonstruiert werden. Ein fehlerhaft Gbertragenes Signal oder ein ausbleibendes Signal kann unter Um-
stéanden durch ein Steuergerat erkannt werden. Daher liegt der Fokus der folgenden Worst-Case-Abschat-
zung auf dem Fehlerbild ,fehlerhafte Signalintegritat”.

Bei der Abschatzung einer Ausfallrate fir Datenleitungen (common-use case) werden ausschlieflich
stochastische (zufallige) Ausfalle beriicksichtigt. In Analogie zu den gangigen Standards (z. B. DIN EN ISO
2578 (1998-10), IEC 60216 (DIN EN 60216), ISO 19642) gelten dieselben Grundsatze wie bei Leitungen der
Klasse 1 hinsichtlich des Versagens der Isolation bei Wickelpriifungen unter konstanter Temperaturbelas-
tung. Fir Datenleitungen ist jedoch zusatzlich die Anderung der dielektrischen Eigenschaften und damit der
Signalqualitat mafRgeblich.

7.1.3.3.5 Ausfallrate von Datenleitungen

Ausfallraten fur Datenleitungen sind, im Gegensatz zu Energieleitungen, in Ausfallen pro Zeit und pro Stiick
Datenleitung zu betrachten (und nicht pro belasteter Leitungslange). Die allgemeine Einheit lautet daher
1 Ausfall / 10° Stunden Lebensdauer = 1 FIT.

Im Folgenden werden die Datenleitungstypen STP, UTP, koaxial und Starquad betrachtet. Zum Vergleich
werden Energieleitungen beim Ansatz der Felddaten ebenfalls beriicksichtigt.

7.1.3.3.5.1 Ausfallrate gemall FIDES (angepasst anhand vorliegender Messungen)

Es liegen Messungen zur thermischen Alterung, insbesondere von STP-Leitungen, mit der Ubertragungs-
klasse 10G vor. Die Analyse der Messdaten von STP- und vergleichbaren Koaxialleitungen stiitzt die An-
nahme, dass die thermische Alterung den dominierenden Einflussfaktor darstellt und sich fiir die genannten
Datenleitungstypen ahnlich auswirkt. Eine Unterscheidung nach unterschiedlichen Ubertragungsraten ist fiir
die Betrachtung der Ausfallraten nicht erforderlich.

Auch wenn die Messungen im Wesentlichen Alterungseffekte erfassen, bildet der Datensatz die gesamte
Badewannenkurve ab. Das bedeutet, es werden Ausfalle aus Burn-in, zufallige Ausfalle und spezifizierbare
Alterungsausfalle gemeinsam beobachtet. Die beobachteten Ereignisse schlieRen somit zufallige Hardware-
ausfalle ein. Fir eine konservative Worst-Case-Abschatzung werden diese Ausfalle vollstandig den zufalli-
gen Hardwareausfallen zugeordnet.
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Die Veranderung der Dateniibertragung wird iber die Anderung frequenzabhéngiger S-Parameter vor und
nach der thermischen Belastung der Leitung bewertet. In diesem Abschnitt werden logarithmierte S-Parame-
ter betrachtet. Uberschreitet die Anderung definierte Grenzwerte, gilt die Datenleitung als ausgefallen. Fir
den betrachteten Leitungstyp (Ethernet STP) werden die Anforderungen der Open Alliance TC9 [43] [44]
herangezogen.

Fur die Auswertung lagen Messungen aus Freigabeprifungen zu zwei Alterungsbelastungen vor:

Langzeitalterung (LZA): 3000 h bei 105 °C
Kurzzeitalterung (KZA): 240 h bei 130 °C

Die Riickflussdampfung S11 (bzw. Sdd11 bei differentieller Ubertragung) ist fiir die Alterungsbewertung un-
geeignet. Grinde hierflr sind:

Die Messung von S11 ist sehr sensitiv gegenuber Frequenzanderungen, die bei der thermischen Alte-
rung nicht einbezogen werden (kénnen).

Die Bewertung von S11 vor und nach thermischer Alterung liefert keine Tendenz zur Verbesserung
oder Verschlechterung der Leitung.

Da fur die Bestimmung einer Ausfallzeit keine konkurrierenden Parameter notwendig sind, wird im Folgen-
den ausschlieBlich die Einfligedampfung S21 (bzw. Sdd21 bei differentieller Ubertragung) als Alterungsindi-
kator verwendet (siehe Abbildung 7-2). Die Rickflussdampfung S11 wird im Rahmen der Alterungsbewer-
tung lediglich daraufhin geprift, ob die Grenzwerte gemaf Open Alliance TC9 eingehalten werden.

35 T . T . " . .
Grenzwert nach Open Alliance TCQ
KZA, t=240h, T=130"°C
3 LZA 1=3000h, T=105°C -
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Abbildung 7-2: Anderungen der logarithmierten Einfiigedampfung s21 nach thermischer Last in Abhangigkeit der Frequenz,
der Grenzwert nach Open Alliance TC9 ist durch die oberste Linie dargestellt

Mit Hilfe von Lebensdauerindikatoren werden Ausfallzeiten bei LZA (105 °C) und KZA (130 °C) bestimmt.
Typische Betriebslasten liegen nach Tabelle 6-1 bei 90 °C. Mit Hilfe der gefundenen Ausfalle zu héheren
Temperaturen (105 °C und 130 °C) wird Uber das Arrheniusmodell eine Lebensdauer bei 90 °C extrapoliert
(siehe Ausfallraten).
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Daraus ergibt sich

)\phys,Dielektrikum =~ 3,3 6E-5 FIT,

Dies zeigt, dass Datenleitungen bei reiner thermischer Belastung und Ublichen Betriebstemperaturen eine
hohe Robustheit gegeniiber Ausfallen aufweisen.

Fur die Isolation der Datenleitung kann das allgemeine Ergebnis zur Isolation von Leitungen angewendet
werden. Dabei wurden zusatzlich mechanische und klimatische Belastungen berlcksichtigt. Daraus ergibt
sich:

)\phys = )\phys,lsolation + )\phys,Dielektrikum ~ 0,00343 FIT

7.1.3.3.5.2 Ausfallrate aus Felddaten

Fur die Validierung der mit FIDES bestimmten Ausfallraten werden Felddaten zu Ausfallen und Nichtausfal-
len zusammengestellt und statistisch ausgewertet. Dazu wurden von mehreren OEMs, Konfektionaren und
Leitungsherstellern Informationen zu Produktionszahlen sowie zu typischerweise verbauten Langen bzw.
Stucklangen der Leitungen fir den im Leitfaden betrachteten Pkw-Typ bereitgestellt:
Langen

STP (ETH): 10 m

J-UTP: 50 m

UTP ohne Mantel: 350 m

Koax: 30 Meter

Starquad: 5 m

Zum Vergleich Energieleitungen ca. 1 600 m (ca. 2 000 m Leitungen insgesamt pro Bordnetz)

Stlcklangen:
STP (ETH): 1 m pro Stuck
J-UTP: 2 m pro Stlick
UTP ohne Mantel: 2 m pro Stlick
Koax: 1,5 m pro Stick
Starquad: 1 m pro Stlick

Alle Datenleitungsstiicke sind damit kiirzer als 10 m und fallen in dieselbe Klasse hinsichtlich der Ausfallkri-
terien gemanR Open Alliance TC9. LIN-Leitungen werden wie Energieleitungen betrachtet, da hier in erster
Naherung ebenfalls die Isolation der maRgebliche Einflussfaktor ist.

Die Betriebsprofile der Datensatze reprasentieren im Wesentlichen die typische Nutzung, die durch das stan-
dardisierte Betriebsprofil (bei 25°C gemal Tabelle 6-1) angenahert abgebildet wird.

Fur Details zur Berechnung des Stichprobenmittels und des Konfidenzintervalls wird auf Kapitel 6.2 verwie-
sen. Far ein Konfidenzniveau von 90 % wird jeweils die obere Schranke des Konfidenzintervalls als Schatz-
wert fur die Ausfallrate Agesam: herangezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-1 fur die verschiedenen Daten-
leitungsklassen dargestellt.
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Apnys aus Felddaten fiir 1 fiktiven Ausfall
TR _ . Typische Lingen bzw. Obere S_chranke Stichprgber_lmittel
-Raten | Bezeichnung Leitung Stiicke pro Pkw Kpnfldenz- (unabha.nglg von
intervall Konfidenz)

Klasse Einheit -> Stiicke 1FIT 1FIT
Koax 30 20 0,0280 0,0193
J-UTP 50 25 0,0224 0,0154
UTP o.M. 350 175 0,0032 0,0022
STP (Ethernet) 10 10 0,0561 0,0386
Starquad 5 5 0,1122 0,0772
Datenleitungen zusammengefasst 0,002387 0,001600

Einheit -> m Stiicke 1FIT 1FIT
Energieleitungen (& LIN) 1600 0,000351 0,000241

Tabelle 7-1: Ausfallraten aus oberen Schranken von Konfidenzintervallen zu Feldausféllen fir verschiedene Unterklassen von Datenleitungen
und zum Vergleich fiir Klasse 1; ergédnzend ist das Stichprobenmaterial angegeben.

Unter der Annahme eines fiktiven zufalligen Ausfalls und unter Berlicksichtigung der in Kapitel 6.2 erlauter-
ten Dunkelziffern ergibt sich fur ein Datenleitungsstlick allgemein (liber alle Klassen hinweg):

Aphys < 0,00239 FIT (90% Konfidenz)

}\gesamt <0,0180 (90% Konfidenz)

Damit liegen die Felddaten unter den Ausfallraten geman Kapitel 7.1.3.3.5, also unter den aus FIDES mit
testbasierten Anpassungen abgeleiteten Ausfallraten (einheitlich fir alle betrachteten Klassen). Der fur RF-
und HF-Aspekte relevante Prozessfaktor wurde Uber einen herstelleriibergreifenden Fragebogen zur
Selbstevaluierung bestimmt und betragt [process, kr/ur = 0,915. Fir die Gbrigen Faktoren wurden Default-Werte
verwendet. Eine Auditierung der jeweiligen Datenleitungshersteller ermdglicht eine genauere Bestimmung
und potenzielle Absenkung der Ausfallrate.
Bei kunftig steigenden Stuckzahlen und weiterhin einem fiktiven Ausfall wirde die Ausfallrate aus Felddaten

sinken. Der Zugang uber Felddaten etabliert die bei der FIDES grundséatzlich offene Konfidenz der Ausfall-
rate zu einem Niveau von 90%.

7.1.3.3.6 Fehlerverteilung

Die Expertengruppe hat die Fehlerverteilung wie folgt festgelegt:

Ausfallart Prozentualer Anteil

Datenilibertragung nicht méglich 10%

Datenlibertragung gestort 90%

Tabelle 7-2: Fehlerverteilung Datenleitung

Bei kinftig weiter steigenden Stickzahlen und weiterhin keinem beobachteten Ausfall wirde die aus Feldda-
ten abgeleitete Ausfallrate weiter sinken. Damit wird Uber Felddaten eine Konfidenz von 90 % fur die Ausfall-
rate hergestellt.
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7.1.3.4 Eigenschaften Aluminium-Leitungen

Die in Kapitel 7.1.3.1.3 vorgenommenen Abschatzungen zu Ausfallraten der PVC-Isolierung bei Cu-Leitun-
gen kénnen als obere Abschatzungen fir die PVC-Isolierung von Al-Leitungen herangezogen werden. Dies
liegt darin begriindet, dass die Wechselwirkungen zwischen Aluminium und PVC als weniger kritisch bewer-
tet werden als die zwischen Kupfer und PVC (Stichwort PVC-Instabilitat).

Weiteres ist derzeit auf die nachste Ausgabe zuriickgestellt.

7.1.3.5 Eigenschaften Leitungen mit Cu-Legierungen

Zuruckgestellt auf die nachste Ausgabe.

7.1.4 Tabellen und Berechnungsformeln

7.1.4.1.1 Ausfallrate fur Kupfer-Leitungen zusammengefasst

Fir eine konservative Abschatzung werden die Ausfallraten aus den Felddaten der Energieleitungen heran-
gezogen. Die Ausfallraten fir Datenleitungen werden dagegen konservativ gema FIDES Guide [5] be-
stimmt, wobei die angepassten Faktoren aus den vorliegenden Messungen beriicksichtigt werden.

Eine Ubersicht der Zahlenwerte findet sich in der Tabelle am Ende dieses Kapitels.

Die Ausfallraten kdnnen durch weitere Arrhenius-Versuche bis zum tatsachlichen Ausfall experimentell ge-
nauer bestimmt werden, entweder durch neue Tests oder durch die Auswertung zusatzlicher Messdaten.
Bisherige Ergebnisse zeigen jedoch, dass Leitungen gegenuber thermischer Belastung sehr robust sind.

Alternativ ist eine statistische Verfeinerung durch detailliertere Auswertung von Felddaten moglich. Dafiir wa-
ren insbesondere Einblicke in Regresslisten, prazisere Angaben zu produzierten Leitungsmengen und eine
fortgefiihrte Beobachtung der Felddaten hilfreich. Eine gréRere Stickzahl bei gleichbleibend fiktiver Ausfall-
zahl fuhrt zu engeren Konfidenzintervallen.

Grundsatzlich kénnen konservative Default-Werte bei Auditfaktoren durch vor Ort Audits gemaR FIDES

Guide [5] ersetzt werden. Dadurch lassen sich die Ausfallraten in der Regel weiter verringern, also verbes-
sern.

7.1.4.1.2 Zusammenfassung Ausfallraten fur (Cu-)Leitungen

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der Ausfallraten elektrischer Leitungen nach Klassen dargestellt.
Typischerweise relevante Werte sind fett hervorgehoben.
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FIT Raten fiir Leitungen gemaR FIDES mit Anpassung (durch vorhandene Versuche) bzw. Felddaten mit 90%Konfidenz

FIT Raten (worst case Zugang, hier Felddaten bei

Energieleitungen, FIDES bei Datenleitungen) Aghys Agesan:
Ohne IIpym, [Tproc; Default-Werte Audit
M . Spannungs- | Klasse im mit statt Audit (aber| Audit best- -
aterial Typ - . . Py Audit real | schlechtest-
klasse Whitepaper| Default fur ggf. mit maoglich .
moglich
nruggedising nProc,RF/HF)
Energieleitung bis 60 V 1 3,51E-04 2,89E-03 1,51E-04 n.b. 8,22E-03
c [FIT/m] bis 1000 V 2 nicht betrachtet (n.b.)
u
Datenleitung
[FIT/Stick - 3 3,43E-03 2,59E-02 1,35E-03 n.b. 7,35E-02
(bis 10m)]
Al nicht betrachtet (n.b.)
) Cu nicht betrachtet (n.b.)
egierung

Tabelle 7-3: Ubersicht der Ausfallraten fiir Energie- und Datenleitungen

Die angegebenen Werte gelten fur einadrige Energieleitungen sowie fur Datenleitungen mit gemeinsamer

Umhdillung.

Es ist zu beachten, dass kurze Energieleitungen und Datenleitungen mit geringer Stlickzahl im Vergleich zu
anderen Komponenten, wie zum Beispiel Sicherungen, Masseverbindungen oder Steuergeraten, in der Gro-
Renordnung von etwa zwei Zehnerpotenzen niedrigere Ausfallraten aufweisen kénnen. Bei der Summierung
von Ausfallraten in Leitungssatzen ist daher eine geeignete Rundung auf die giiltigen Stellen erforderlich. In
diesem Leitfaden werden typischerweise zwei giiltige Stellen verwendet.

Die Fehlerverteilungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Energieversor-

Energieversor-
gung bis 1000V

Datenleitungen

(Klasse II) (Klasse )

Ausfallart gung bis 60V
(Klasse I)

Unterbrechung bzw. Daten- 60%
tibertragung nicht méglich °
Erhdhter Widerstand 10%
Kurzschluss 30%
Veranderung der dielektrischen

; n.a.
Eigenschaften
Datenuibertragung gestort n.a.

Klasse Il wird nicht
in dieser Ausgabe

betrachtet

10%

n.a.

n.a.

n.a.

90%

Tabelle 7-4: Fehlerverteilung fir elektrische Leitungen
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7.2 Elektrische Stecksysteme

7.2.1 Beschreibung der Funktionsbaugruppe (Bauteil oder Baugruppe)

Bei der Festlegung der Systemgrenzen flr die Zuverlassigkeitsbetrachtung einer Aggregate-Schnittstelle (z.
B. der Steckerleiste eines Steuergerats mit Steckhllsengehause des Fahrzeugleitungssatzes) oder einer
Inline-Steckverbindung mit beidseitigem Leitungsanschluss standen folgende Uberlegungen im Vordergrund:

Aggregate-Schnittstelle:
« Beriicksichtigung aller im Strompfad liegenden Komponenten und Ubergangsstellen zwischen Schal-
tungstrager (Leiterplatte) und der Leitung
e Berlcksichtigung aller fiir die direkte Funktionserfiillung der stromtragenden Komponenten erforderli-
chen Beitragsleister (z.B. Gehduseaufnahmen, Verriegelungselemente, Dichtelemente)
e Eingrenzung der Materialien und Ausflihrungsformen von Schaltungstréager und Leitungstyp

AR EEmea

Abbildung 7-3: Aggregate-Schnittstelle

Inline-Steckverbindung:
« Bertcksichtigung aller im Strompfad liegenden Komponenten und Ubergangsstellen zwischen den
Leitungen des Leitungssatzes
o Berucksichtigung aller fur die direkte Funktionserfullung der stromtragenden Komponenten erforderli-
chen Beitragsleister (z.B. Gehduseaufnahmen, Verriegelungselemente, Dichtelemente)
e Eingrenzung der Materialien und Ausfihrungsformen des Leitungstyps

Abbildung 7-4: Inline-Steckverbindung

Hierbei wurden die Systemgrenzen bewusst so definiert, dass zwischen den angrenzenden Systemen ,Ag-
gregat” (Steuergerat, Sensor, Aktor) und ,Leitungssatz* keine Definitionslliicken entstehen.

Daruber hinaus folgt dieser Ansatz der Erkenntnis, dass ohne kontaktierten Stecker und angeschlagene Lei-
tung die Strombelastung eines Kontaktteils nicht bewertet werden kann, gleiches gilt fir die Bewertung der
Vibrationsbelastung, bei der zusatzlich Gehause und Dichtungen berlcksichtigt werden missen.

Die Validationsprifungen von Kontakten und Gehausen folgen genau dieser Logik und auch eine Priifung
bis zum Ausfall eines Kontaktsystems ist auf das Zusammenspiel der oben genannten Bauteile angewiesen.
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Die Ubertragung von Felddaten in Bezug auf die Zuverlassigkeit von Steckverbindungen ist dariiber hinaus
nur auf Komponenten- und nicht auf Bauteilebene mdglich. Aufgrund der Erfassung der Felddaten gelten die
ermittelten Zuverlassigkeitsaussagen stets fur einen kompletten Strom- oder Signalpfad durch die Aggregat-
Schnittstelle oder Inline-Steckverbindung im Sinne der oben definierten Systemgrenzen (Steckverbindung =
Komponente). Eine explizite Zuordnung der Aussagen zu einzelnen Bauteilen (z. B. Stecker, Steckhulse,
Leitung oder deren Ubergangsstellen) ist daher nicht méglich.

Funktionen der Komponente

Die zentrale Funktion eines Kontaktsystems innerhalb einer Steckverbindung besteht in der Ubertragung von
Leistungs- und/oder Signalstromen unter der Anforderung, einen moéglichst geringen und Uber die Lebens-
dauer der Komponente konstanten Durchgangswiderstand sicherzustellen.

Die wesentlichen Beitragsleister zur Erfillung dieser Forderung sind:

die Leitfahigkeit der zur Erstellung der Kontaktteile verwendeten Materialien (Bahnwiderstand)

die an den Berlihrungspunkten der Kontaktpartner auftretenden Kontaktwiderstande (Enge- und
Fremdschichtwiderstand)

die Relaxationsbestandigkeit der zur Erzeugung der Kontaktnormalkrafte verwendeten Federelemente
die in den Kontaktpunkten und Anschlussbereichen eingesetzten Funktionsoberflachen (Beschich-
tung) und deren Abriebfestigkeit

die konstruktive Gestaltung der Anschlussbereiche zu den jeweiligen Zuleitungen und die Prozesse
zur Umsetzung der individuellen Verbindungstechnologien (z. B. Léten, Schweifen, Crimpen)

Als dulRere EinflussgréoRen wirken Temperatur- und Schwingbelastungen sowie feste, flissige oder gasfor-
mige Medien (z. B. Partikel, Flissigkeiten, Schadgase).

Der typische Durchgangswiderstand einer gesteckten Kontaktierung liegt im Neuzustand, abhangig von der
BaugroRe, im unteren einstelligen Milli-Ohm-Bereich. Dementsprechend wird der Ausfall einer gesteckten
Kontaktierung durch das Uberschreiten eines (ebenfalls baugréRenabhangigen) Durchgangswiderstands-
Grenzwerts beschrieben. Alternativ kann ein relativer Anstieg Uber den Ausgangswert (Neuzustand), z. B.
um den Faktor 3, als Definition des Ausfalls herangezogen werden.

Die Funktionsoberflachen des Kontaktierungsbereichs sind paarig zu verwenden (z. B. Sn-Sn und Ag-Ag).

Technische Daten

Zur Ubersichtlichen Darstellung der wesentlichen Produkteigenschaften von Kontaktsystemen wird ein ,Da-
tenblatt* verwendet. Sollten zusatzlich Ergebnisse aus der Produktvalidierung ausgewiesen werden, wird Ub-
licherweise auf das Format ,Produktspezifikation“ zurlickgegriffen.

Dies gilt jedoch nicht fir beide Kontaktpartner gleichermalen, sondern betrifft fast ausschlieRlich das Kon-
taktteil, das die Kontaktnormalkraft erzeugt.

Die wesentlichen Inhalte eines Datenblattes sind:

Baugrofie des Kontakts (in der Regel Uber die Breite des Gegensteckers definiert)
Querschnittsbereiche der verarbeitbaren Leitungen

Werkstoffe und Funktionsoberflachen im Crimp- und Kontaktbereich

Stromtragfahigkeit in Abhangigkeit von Umgebungstemperatur, Leiterquerschnitt und Leitermaterial
(einschlieRlich des Materials des Gegensteckers)

Zulassige Grenztemperatur

Minimales Spur- und Rastermal} in Abhangigkeit vom Leiterquerschnitt

Steck- und Ziehkrafte (gegebenenfalls differenziert nach Oberflachenbeschichtung der Kontaktpartner)
Zulassige Anzahl Steckzyklen

Kontakthaltekraft nach Montage in die Kammer eines Kunststoffgehduses (gegebenenfalls differen-
ziert nach Primarverrastung und Sekundarverriegelung)
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Aufgrund der Bandbreite der in Fahrzeugen zum Einsatz kommenden Kontaktsysteme ist eine konkrete aber
gleichzeitig allgemeingultige Angabe von Werten zu den vorgenannten Produkteigenschaften hier nicht mog-
lich.

7.2.2 Genaue Beschreibung der Verwendungsart (Use Case)

Steckkontakte dienen dem Zweck, mehrere Teile (in der Regel andere Bordnetzkomponenten) elektrisch lei-
tend, aber I6sbar miteinander zu verbinden. Die Ubertragung elektrischer Signale oder Energie soll dabei
méglichst unbeeinflusst durch das Kontaktsystem erfolgen. Aus diesem Grund darf der Ubergangswider-
stand am Steckkontakt einen definierten Grenzwert nicht Gberschreiten.

Steckkontakte mussen den wahrend des Produktlebens auftretenden Beanspruchungen (elektrisch, ther-
misch, mechanisch, chemisch etc.) standhalten, insbesondere wahrend des Betriebs. Eine ungewollte Lo-
ckerung der Verbindung ist dabei zu verhindern. Zur Montage, Demontage und Reparatur sollen die Steck-
kontakte unter kontrollierten Bedingungen wieder gelést werden kénnen. Die Anzahl der vorgesehenen
Steckzyklen kann dabei variieren.

Fir unterschiedliche Spannungsdoméanen im Bordnetz (z. B. 12 V, 48 V, Hochvolt) miissen gegenseitige Be-
einflussungen vermieden werden. Dies wird in den meisten Bereichen des Bordnetzes durch eine galvani-
sche Trennung oder einen ausreichend hohen Ubergangswiderstand (Isolationswiderstand) erreicht.
Dadurch beschrankt sich die gegenseitige Beeinflussung auf das Phanomen der elektromagnetischen Inter-
ferenz.

Die Gehause und die darin enthaltenen Kammern zur Platzierung der Kontaktelemente sind so gestaltet,
dass die Kontakte innerhalb einer Spannungsdoméane, unabhangig von der funktionellen Belegung, unmittel-
bar nebeneinander angeordnet werden kénnen. Dies wird durch die Ausflihrung der Luft- und Kriechstrecken
ermdglicht (z. B. Klemme 30 direkt neben Klemme 31 in der 12-V-Spannungsdomane).

In Bezug auf die Beeinflussung der Signalqualitat durch moégliche elektromagnetische Interferenzen werden
die Kontakte fur Datenleitungen, wie z. B. den CAN-Bus, in der Regel OEM- oder funktionsspezifisch im Ge-
hause platziert.

Bei mehrpoligen Steckverbindern ist die Funktion bzw. die Spannungsdoméane eines einzelnen Kontaktes
am Steckverbinder selbst nicht ersichtlich. Die Belegung der Pole wird in Gbergeordneten Architekturen fest-
gelegt und kann unterschiedlichen Zwecken dienen, wie etwa der Energieversorgung, dem Antrieb von Aktu-
atoren, der Signalisierung oder der Datenubertragung.

Um eine Verwechslung des Steckverbinders mit anderen, eventuell 8hnlichen Steckverbindern in der Nahe

auszuschlieBen, werden in der Regel konstruktive MalRnahmen getroffen (z. B. Codierung oder Lageorientie-
rung).

7.2.3 Ubersicht zu den Klassen

Steckkontakte fiir Signaltbertragung und Energieversorgung und kénnen wie folgt in Klassen unterschieden
werden:

Klasse la: Standardkontakte
Steckkontakte fiir die SignalUbertragung und/oder Energieversorgung bis 6,3 mm Baugrofle

Klasse Ib: Power-Kontakte
Steckkontakte fiir die Energieversorgung ab 6,3 mm BaugroRe

Klasse II: Steckkontakte fiir Hochfrequenz (HF) Anwendungen
Steckkontakte fiir hochfrequente Anwendungen, z.B. Datenleitungen, werden aktuell nicht betrachtet

Klasse llI: Steckkontakte fiir Hochvolt (HV) Anwendungen

Steckkontakte fur Hochvolt- Anwendungen (Spannung > 60 V DC und < 1500 V DC) werden aktuell nicht
betrachtet
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7.2.3.1 Klasse la: Standardkontakte fur Signalibertragung und Energieversorgung

7.2.3.1.1 Beschreibung der Klasse

Steckkontakte fiir die SignalUibertragung und/oder Energieversorgung bestehen pro Strompfad aus einer
Steckhlse (erzeugt die zur Kontaktierung erforderliche Kontaktnormalkraft und ist in der Regel mit einer Lei-
tung verbunden) und einem Stecker (fahrt beim SchlieRen der Steckverbindung in die Steckhulse und bildet
an den Kontaktpunkten der Steckhiilse den fiir einen elektrischen Ubergang erforderlichen Kontaktpartner).
Dabei kann der Stecker Teil einer Steckerleiste sein (Aggregate-Schnittstelle) oder wie die Steckhulse mit
einer Leitung verbunden sein (Inline-Steckverbindung). Die fiir Stecker einer Steckerleiste bestehenden Min-
destanforderungen sind in Tabelle 7-5 dargestellt. Die Anforderungen orientieren sich an der jeweiligen Kon-
taktbaugréRe, abgeleitet von der Steckerbreite, und sind den Ausfiihrungsvorschriften der im VDA organi-
sierten Fahrzeughersteller entnommen (Stecker AV [26]).

Die Anzahl der Anschliisse beschreibt die von den Kontaktherstellern empfohlene Ausfiihrung der Anschlus-
selemente (Lotpfosten bzw. Einpresszonen) zum Schaltungstrager. Die materialspezifischen Anforderungen
der Aggregate-Stecker kénnen prinzipiell auf die Stecker mit Leitungsanbindung tibertragen werden, sind
jedoch aufgrund der expliziten Datenblattangaben solcher Stecker nicht verbindlich vorgegeben.

Die Tabelle 7-5 stellt (mit Ausnahme der empfohlenen Anzahl der Anschlisse) eine Zusammenfassung der
Mindestanforderungen an Stecker(leisten) dar, die fiir entsprechende Produkte nach Inkrafttreten der Aus-
fihrungsvorschriften (OEM-spezifisch zwischen 2011 und 2016) gegeben sein missen.

Stecker

Kontald Minimale Anzahi
BaugrofRe [mm] higkeit [MS/m] kraft [N] Anschliisse

0,5 18 520 15 1
0,63 16 520 25 1
1,2 30 350 30 1
1,5 30 350 40 1
2,8 30 350 60 2
4.8 46 350 60 2
5,2 46 350 60 2
58 46 350 60 2 >
6,3 46 350 60 3
8,0 46 350 80 3
9,5 46 350 80 3
12,0 46 350 80 4
14,5 58 350 80 4

Stecker AV

Tabelle 7-5: Mindestanforderungen an Stecker von Aggregate Anschliissen

Anders als bei den Steckern orientieren sich die Mindestanforderungen an Steckhtlsen nicht nur an den
Kontakt-BaugréRRen, sondern auch an den jeweils angeschlossenen Leiterquerschnitten. Die hier betrachte-
ten Kontakte sind Kontakte mit ausschlieRlich Crimp-Anschluss (Leitungs- und Isolationscrimp). Die mini-
male Haltekraft beschreibt die Zug- oder Druckbeanspruchung, der eine im Gehause verbaute Steckhilse
standhalten muss, ohne dabei mehr als 1 mm aus ihrer Sollposition bewegt zu werden. Zur Vermeidung un-
zulassiger Deformationen der Steckhiilse bei der Montage ins Gehause wird die minimale Knickfestigkeit ge-
fordert; im Fokus steht dabei der Ubergang zwischen dem Kontakt- und dem Anschlussbereich.

Welcher Kraftwert beim Herausziehen einer Leitung aus dem Crimpanschluss einer Steckhiilse erreicht wer-
den muss, ist in der Spalte ,Minimale Leiterausreil3kraft“ dargestellt.

Die Tabelle 7-6 stellt eine Zusammenfassung der Mindestanforderungen an Steckhilsen dar. Die Referenz
auf die Liefervorschriften 214 und 215 (DIN/TS 70214 und LV215) sowie die Stecker-AV der OEMs [26] be-
schreibt den gemeinsamen Ursprung der Festlegungen. Verbindlich sind die jeweils geltenden OEM-spezifi-
schen Spezifikationen und Prifvorschriften. Vergleichbar verhalt es sich mit den aus USCAR-2 entnomme-
nen Mindestwerten fur die Knickfestigkeit. Auch hier gelten im Zweifelsfall die individuellen Vorgaben der
Fahrzeughersteller.
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Steckhiilse

Kontakt kMirfltir_naII(eI el Minimale Knick- Leiterquerschnitt Minimale Leiteraus-
Baugréfe [mm] | <o IN FAMMEr| g0 stigkeit [N] [mm?] reiBkraft [N]
[N]
0,5 25 3 0,13-0,35 50
0,63 4 0,50 60
55
1,2 4 0,75 85
1,5 80 7 1,00 108 (1,2 bis 2,8)
2,8 10 1,00 140 (4,8)
4,8 10 1,50 150
5,2 10 2,50 200
120
5,8 10 4,00 310
6,3 15 6,00 450
8,0 180 15 10,00 500
9,5 20 16,00 1500
200
12,0 - 25,00 1900
14,5 500 (p+s) - 35,00 2300
LV 214 USCAR-2 LV 214/ LV 215

Tabelle 7-6: Mindestanforderungen an Steckhlilsen in Gehausen bzw. mit angeschlagenen Leitungen

In der Klasse | wird eine maximale Nennspannung von 48 V (obere Grenze 60 V DC) beriicksichtigt. Die
Auswahl der geeigneten Baugrolie, zum Beispiel zur Erfiillung der geforderten Stromtragfahigkeit, auf Basis
der applikationsspezifischen Lastenheftvorgaben und der jeweiligen Produktspezifikationen der Kontaktsys-

teme wird vorausgesetzt.

7.2.3.1.2 Anforderungen bezuglich Lebenszyklus der Stecksysteme

Fur den Lebenszyklus der Stecksysteme werden die folgenden Phasen unterschieden, in denen unter-
schiedliche Belastungen und Anforderungen an die Stecksysteme auftreten:

Herstellung der Bauteile

Lagerung und Transport, Logistik der Komponenten

Konfektion: Zusammenbau, Verarbeitung, Leitungssatzfertigung, End-Of-Line-Priifung, gegebenen-
falls Nacharbeit

Lagerung und Transport, Logistik der Funktionsbaugruppen

Montage und Produktion: Integration ins Fahrzeug, Priifung, gegebenenfalls Nacharbeit in der
Produktion

Kundenbetrieb des Fahrzeugs

Instandsetzung und Reparatur, Nacharbeit im Betrieb

Demontage und Entsorgung

Wiederverwendbarkeit

Zusatzlich gelten Ubergeordnete Anforderungen an die Stecksysteme, die unabhangig von den jeweiligen
Phasen einzuhalten sind.

7.2.3.1.3 Allgemeine Anforderungen

Die Kontaktsysteme missen entsprechend den Richtlinien, Vorschriften und Verfahrensanweisungen von
Bauteilherstellern, Konfektionar und Fahrzeughersteller (OEM) behandelt werden. Zudem sind geltende Re-
gularien, lokale Gesetze und Auflagen einzuhalten, zum Beispiel im Hinblick auf Gefahrgut wie Flussmittel
oder andere Hilfsstoffe fir die Montage sowie auf Anforderungen zur Ladungssicherung.
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Die verwendeten Werkzeuge und Verschleilteile missen fur eine spezifikationsgerechte Verarbeitung der
Kontaktsysteme geeignet sein. Uber die Eignung der Werkzeuge sollten sich die Vertragsparteien verstandi-
gen.

Steckverbindergehduse, die auf sémtliche mechanische Kodierungen der Gegenseite steckbar sind (Z-Ko-
dierung), sind ausschlieBlich im Werkstattbetrieb zuldssig. Es muss stets eine Lageorientierung oder eine
eindeutige Kodierung vorhanden sein, um eine fehlerhafte Steckung zu vermeiden.

Identifizierung:

Fur die Ruckverfolgbarkeit ist eine eindeutige Identifizierung zu ermdglichen.

Dichtung:

Fir gedichtete Steckverbinder ist die Einhaltung der Dichtigkeitsanforderung nachzuweisen. Die fur die Ge-
hausebestickung zu verwendenden Kontaktvarianten und Dichtelemente werden abhangig von der Lei-
tungsdimensionierung und der Kammergeometrie vom Bauteilhersteller vorgegeben.

7.2.3.1.4 Anforderungen an die Herstellung der Bauteile

Die Anforderungen an die Herstellung der Bauteile werden in den Bauteillastenheften der OEMs jeweils un-
terschiedlich festgelegt.

7.2.3.1.5 Anforderungen an den Transport

Beim Transport ist sicherzustellen, dass keine Beschadigungen an den Bauteilen auftreten. Dazu ist eine
ordnungsgemale Verpackung der Bauteile gemaf den geltenden Vorschriften der Bauteilhersteller, Konfek-
tionare und Fahrzeughersteller (OEM) vorzusehen.

7.2.3.1.6 Anforderungen an die Lagerung

Die Steckverbinder und Kontaktelemente sind konstruktiv so ausgelegt, dass ihre vorgesehene Funktion
wahrend der gesamten Lebensdauer eines Fahrzeugs grundsatzlich gewahrleistet ist. Die thermischen, me-
chanischen und chemischen Belastungen, denen die Produkte im Rahmen der Freigabeprifungen ausge-
setzt werden, sind deutlich hoher als die Belastungen bei einer ordnungsgemafien Lagerung iber mehrere
Jahre. Eine uneingeschrankte Lagerfahigkeit bis zur Verarbeitung ist jedoch nicht gegeben, da sich die An-
schlussbereiche hinsichtlich einer zuverlassigen Kontaktierung verandern kénnen.

Wenn nicht von den Herstellern der Steckverbinder anders spezifiziert, sind bevorzugt Bedingungen einzu-
halten, die den Umweltbedingungen der DIN EN 60721 3 1, Standardklassifikation IE11, entsprechen. Dies
gilt insbesondere fir die darin definierten klimatischen Randbedingungen (1K2). Diese Bedingungen sind in
Tabelle 7-7 aufgefihrt.

Umweltbedingung ‘Wertebereich

Umgebungstemperatur +5 °C bis + 40°C
Relative Luftfeuchte 5% bis 85%
Absolute Luftfeuchte 1 g/m?® bis 25 g/m?
Temperaturgradient am Lagerort 0.5 K/min
Sonneneinstrahlung 700 W/m?

Tabelle 7-7: Umweltbedingungen der Klasse 1k2, DIN EN 60721-3-1, auszugsweise
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Die absolute Feuchte begrenzt dabei die relative Feuchte. Bei einer Lagertemperatur von 30 °C ist der
Grenzwert der relativen Feuchte von 85 Prozent erreicht.

Weiterhin sind die Produkte vor Regen und vor intensiver korrosiver Atmosphéare zu schitzen. Die erforderli-
che Temperierung der Lagerstelle ist Gber eine geeignete Temperaturregelung sicherzustellen, eine Feuch-
teregelung ist nicht zwingend erforderlich.

Kontaktelemente wie Stift und Buchsenkontakte mit Crimpanschluss oder anderen Anschlusstechniken, aus-
genommen Loéten, sind bei Einhaltung der genannten Lagerbedingungen fiir eine Dauer von zwei Jahren un-
eingeschrankt weiterverwendbar. Crimpanschlussbereiche sind in der Regel verzinnt und bleiben auch nach
langerer Lagerung grundsatzlich voll funktionsfahig. Im Zweifel ist die Stabilitat des elektrischen Widerstands
der Crimpverbindung Uber geeignete Testmethoden zu priifen.

Kontakte mit Lotanschlissen sollten innerhalb eines halben Jahres verarbeitet werden.

7.2.3.1.7 Anforderungen an die Konfektion

Beschadigungen der Kontaktsysteme wahrend der Konfektion sind grundsatzlich zu vermeiden. Tritt den-
noch eine Beschadigung an einem Kontaktsystem auf, ist dieses durch ein Neuteil zu ersetzen. Eine Repa-
ratur von sicherheitsrelevanten Kontaktsystemen in der Leitungssatzfertigung birgt hohe Risiken und ist da-
her nicht zu empfehlen.

Ist wahrend der Konfektion eine Nachbesserung des Leitungssatzes erforderlich, miissen bei der Nachbes-
serung die Verfahrensanweisungen des Bauteilherstellers beachtet und die jeweils vorgeschriebenen Werk-
zeuge verwendet werden.

In den Verarbeitungsanweisungen der Bauteilhersteller sind die einzuhaltende Hohe und Breite des Adercr-
imps einschlieBlich des Toleranzfensters spezifiziert. Darliber hinaus gelten die in Tabelle 7-6 angegebenen
Mindestwerte der Leiterausreil3krafte.

7.2.3.1.8 Anforderungen an die Montage und Produktion

Von einer Reparatur sicherheitsrelevanter Kontaktsysteme wird aufgrund der nicht abschatzbaren funktiona-
len Risiken dringend abgeraten. Tritt dennoch eine Beschadigung an einem Kontaktsystem auf, ist dieses
durch ein Neuteil zu ersetzen. Eine Reparatur von sicherheitsrelevanten Kontaktsystemen ist nicht zulassig.

Ist wahrend der Montage oder Produktion die Demontage eines Kontaktsystems erforderlich, miissen die
Verfahrensanweisungen des Bauteilherstellers und des Konfektionars sowie das jeweils vorgeschriebene
Werkzeug verwendet werden.

7.2.3.1.9 Anforderungen an Nacharbeiten

Nachbesserungen von Kontaktsystemen am endgepriiften Leitungssatz sind nicht erlaubt. Beschadigte
Steckkontakte, Stecker und Steckgehause sowie Dichtelemente missen ersetzt werden. Bei Ersatz eines
Bauteils oder einer Nacharbeit ist anschlieend eine Funktionsprifung durchzufihren. Die Funktionspriifung
ist ausschlieRlich mit Messmitteln durchzufiihren, die vom Hersteller fir die entsprechende Schnittstelle zu-
gelassen sind.

Zur Demontage von Kontakten aus einem Gehause ist die Sekundarverriegelung (Secondary Lock) des Ge-
hauses entsprechend der Montageanleitung mit dem vorgesehenen Spezialwerkzeug zu 6ffnen.

Fur Nacharbeiten dirfen nur die nach Verfahrensanweisung der Bauteilhersteller vorgesehenen Demontage-
werkzeuge verwendet werden.

Kénnen Beschadigungen eines Kontaktteils bei der Entnahme nicht vermieden werden, dirfen die entnom-
menen Kontaktteile nicht mehr eingesetzt werden und sind durch Neuteile zu ersetzen. Das Anstechen der
Leitungsisolierung zur Kontaktierung des Leiters bei der Fehlersuche stellt eine Beschadigung der Kompo-
nente im vorgenannten Sinne dar.
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Nacharbeiten an Leitungssatzen und Kontaktsystemen (sofern zulassig) missen vom Konfektionar und Her-
steller nach Art und Umfang dokumentiert werden. Eine eindeutige Identifizierung des nachgearbeiteten Lei-
tungssatzes muss madglich sein, ohne dass dieser eine zusatzliche Kennzeichnung erhalt.

7.2.3.1.10 Anforderungen im Kundenbetrieb

Durch den Betrieb des Fahrzeugs beim Kunden ergeben sich iber das jeweilige Fahrprofil und die Umwelt-
einflisse auf das Fahrzeug Anforderungen an die Stecksysteme. Diese Anforderungen unterscheiden sich je
nach Hersteller.

Im Kundenbetrieb bestehen keine Anforderungen hinsichtlich einer direkten Interaktion mit dem Kunden. Es
werden lediglich Anforderungen fir die Instandsetzung und Reparatur gestellt.

7.2.3.1.11 Anforderungen an Instandsetzung und Reparatur

Steckverbinder dirfen nur unter Berlcksichtigung der OEM-Vorgaben instandgesetzt oder repariert werden.
Der Einfluss einer Reparatur auf die Ausfallrate wird in diesem Dokument nicht betrachtet.

7.2.3.1.12 Anforderungen an die Wiederverwendbarkeit

Die Wiederverwendbarkeit von Stecksystemen wird per Anforderung ausdriicklich ausgeschlossen.

7.2.3.1.13 Einzuhaltende Eigenschaften der Standardkontakte

Steckverbinder erfullen in Kombination mit den angrenzenden Systemen wie Leitungen und Aggregaten die
Funktion einer trennbaren elektrischen Verbindung. Die Robustheit wird wesentlich durch Gehause und
Dichtung beeinflusst, weshalb die Funktion immer fiir die gesamte Komponente betrachtet werden muss. In
der Applikation besteht die zentrale Aufgabe in der Ubertragung von Leistungs- und/oder Signalstrémen bei
einem mdglichst niedrigen und Uber die Lebensdauer konstanten Durchgangswiderstand.

7.2.3.1.14 Fehlermodelle

Die Funktion eines Steckverbinders besteht darin, eine durch mechanische Betatigung l6sbare elektrische
Verbindung sicherzustellen, wobei die Anzahl der Betatigungen begrenzt ist (Steckzyklen) und diese lastfrei
erfolgen missen (Abgrenzung zum Schalter).

Eine vereinfachte Definition der Zuverlassigkeit eines Steckverbinders ist, die elektrische Verbindung mit ei-
nem bestimmten Bereich des Durchgangswiderstands unter den vorgesehenen Betriebsbedingungen fir
eine bestimmte Zeit aufrechtzuerhalten. Da die Durchgangswiderstédnde, insbesondere die Kontaktwider-
stédnde und die Widerstande der Anschllisse, im Einsatz Uber die Zeit degradieren kdnnen, ist es sinnvoll, die
entsprechenden Degradationsmechanismen zu betrachten, unabhangig davon, ob sie intrinsisch oder extrin-
sisch sind. Intrinsische Mechanismen, die zu zufalligen Ausfallen fuhren, beziehen sich auf das Design und
die verwendeten Materialien des Steckverbinders. Extrinsische Mechanismen verursachen systematische
Fehler und beziehen sich auf Herstellung, Handhabung und Anwendung.

Beispiele fir intrinsische Degradation sind Korrosion, Verlust der Normalkraft durch Spannungsrelaxation
und Erwarmung.

Beispiele fur extrinsische Degradation sind Verunreinigungen, ungunstige Einbaulagen oder das Aussetzen
gegeniber aggressiven Gasen. Solche Mechanismen kénnen qualitativ bewertet werden, sind jedoch gene-
rell schwierig, wenn nicht unméglich, quantitativ in Zuverlassigkeitsaussagen zu tberfiihren.

Weitere Beispiele systematischer Fehler auRerhalb des eigentlichen Steckverbinder-Zuverlassigkeitsbe-

reichs umfassen den Einsatz des Steckverbinders auRerhalb des Nenntemperaturbereichs (sowohl umge-
bungs- als auch gehausebezogen), den Betrieb mit Stromen Uber der Produktspezifikation (sowohl einzeln
als auch verteilt) und unsachgemalfe Steckpraktiken wie Ubermafiges Stecken oder Ziehen an Leitungen.
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Die extrinsische Degradation kann nur durch eine ordnungsgemal definierte Spezifikation, abgesicherte
Produktionsprozesse der Bauteilhersteller sowie eine korrekte Montage und Anwendung durch den Anwen-
der kontrolliert werden.

Bei der Betrachtung realer Degradationsmechanismen mussen die fur die Funktion des Steckverbinders
mafgeblichen Parameter betrachtet werden. Die Kontaktelemente stellen die elektrische Verbindung zur
Ubertragung von Energie oder Signalen her. Die Gehause dienen der Befestigung und Halterung der Kon-
taktelemente, deren Lagefixierung, dem mechanischen Schutz, dem Schutz vor Korrosion und der elektri-
schen Isolation.

Die wesentlichen Fehlerarten im ordnungsgemaf gesteckten Betriebszustand sind:

Erhéhung des Durchgangswiderstandes lber den applikationsspezifischen Grenzwert (R-Fehler) hin-
aus, so dass zugehdrige Funktionen beeintrachtigt werden (open)

Reduzierung des Isolationswiderstandes unter einen Schwellwert (short)

Mechanische Trennung der Steckverbinderpartner (open)

Eine Unterscheidung zwischen intermittierenden und permanenten Ausfallen wird nicht vorgenommen.

Als wichtigste abzusichernde Eigenschaft wird im Folgenden der elektrische Durchgangswiderstand betrach-
tet. Denn:

eine unzulassige Reduzierung des Isolationswiderstands betrifft entweder die Leitung aufderhalb der
Systemgrenzen der Steckverbindung oder ist Folge eingedrungener Verunreinigungen (z. B. Flissig-
keiten) und damit ein systematischer Fehler

ein unbeabsichtigtes Lésen ohne Betatigung der Verriegelungselemente ist stets nicht bestimmungs-
gemalier Gebrauch

Die kritische physikalische GroRe der Steckverbinderkontaktierung ist der Kontaktwiderstand, der in der je-
weiligen Einbausituation und unter elektrischer Belastung tGber die Zeit stabil bleiben muss.

Fur eine mégliche Erhdhung des Kontaktwiderstands Uber eine applikationsspezifische Grenze missen
mehrere Einflussparameter betrachtet werden, insbesondere das Zusammenspiel der Basiswerkstoffe und
Beschichtungen sowie deren physikalische und chemische Verdnderungen wie Diffusion, Phasenbildung und
-umwandlung, Korrosion und Relaxation. Typische Alterungsmechanismen sind in Tabelle 7-8 angegeben.

Material | Mechanismus

Basismaterial Relaxation / Kriechen

(Metalle und Kunststoffe) Korrosion

Rekristallisation / Erweichen
Versprédung

Ermidung

Kontaktbeschichtung Chemische Reaktionen (Oxidation, Korrosion)
Rekristallisation (Erweichung)
Diffusion

Phasenbildung/ -umwandlung
Zustandsanderung (Schmelzen)
Kontaminationen

Abrasion / Schichtverschleil’

Kontaktanschluss Phasenbildung -umwandlung
(Leiterplatte, Leitung) Relaxation / Kriechen
Diffusion
Versprodung

Briickenbildung

Tabelle 7-8: Typische Degradationsmechanismen bei Kontaktelementen in Steckverbindern
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Der betrachtete Zeitraum, in dem sich die Degradationsmechanismen auf die Funktionalitat in der Anwen-
dung auswirken, ist bei einem Steckverbinder im gesteckten Zustand der Applikation unterschiedlich zu be-
werten. Da die Steckverbinder in einem Fahrzeug nach dem Verbau des Kabelstrangs bis zum Ende der
Nutzung im gesteckten Zustand vorliegen, wirken die Degradationsmechanismen Relaxation, Korrosion und
Abrasion infolge von Relativbewegungen bei Temperaturwechsel auch aulRerhalb des eigentlichen Fahrbe-
triebs. Diese Zeitrdume muissen den Lebensdauerbetrachtungen zusatzlich zu den Belastungen wahrend
der Nutzung im Fahrbetrieb zugerechnet werden. Die zusatzlichen Belastungen der Steckverbinder bei der
Fahrzeugnutzung fliihren zu Degradationen der Kontakte infolge von Stromerwarmung und Vibrationen wie
zusatzliche Relaxation, Diffusionseffekte und Schichtverschleil?.

Die eigentliche elektrische Verbindung erfolgt tiber den elektrischen Kontakt mittels Einpragung der Kontakt-
normalkraft auf die definierten Kontaktpunkte, die einen Ubergangswiderstand des Kontaktelements ermdgli-
chen, der Uber den applikationsspezifischen Einsatz und Uber die geplante Nutzungszeit aufrechterhalten
werden muss.

Die Gesamtwiderstande Uber die Kontaktverbindung von einem Anschluss zum anderen sind baugré3enab-
hangig und liegen in der Regel im Bereich von einstelligen Milli-Ohm bei klassischen BaugréfRen (0,5 mm bis
9,5 mm Steckerbreiten) bzw. im Bereich von Mikro-Ohm bei Hochstromkontakten (12 mm Steckerbreite oder
groRer, haufig auch in vergleichbarer Dimensionierung als Rundkontakte ausgelegt). Die Erhdhung des
Ubergangswiderstands tiber einen Kontakt und deren Auswirkung als Ausfall im Betrieb ist applikationsspezi-
fisch unterschiedlich zu betrachten. Im Fall der Ubertragung von Signalen sollten Widerstandsanderungen
im Zehntel-Ohm-Bereich keinen negativen Einfluss auf die Signallibertragung haben. Hingegen ist bei der
Nutzung der Steckkontakte zur Energielibertragung der zu tolerierende Anstieg des Kontaktwiderstands limi-
tiert, damit eine spezifizierte und durch Qualifikation abgesicherte maximale Temperatur im Kontaktpunkt
nicht Gberschritten wird.

Betrachtet man die Degradationsmechanismen, existieren unterschiedliche Schadigungsmodelle in Abhan-
gigkeit von den Temperaturen, von Temperaturdifferenzen und Verschleil3strecken. Diese kdnnen sich in Be-
zug auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponenten tberlagern und sich als Fehler multiplizieren.

Als Schadigungsmodelle werden Vorgange diskutiert, die nach den Mechanismen nach Arrhenius (Relaxa-
tion, Korrosion, Phasenwandlungen und Diffusion), Coffin-Manson (Versprédung und Ermiidung) sowie nach
der spektralen Schwingungsbelastungsdichte (Abrasion und Schichtverschlei’) beschrieben werden kénnen.
Ein Verschleimodell, das einen Abrieb der Beschichtungen infolge von Betatigungen (Stecken und Ziehen)
beschreibt, ist im Bereich des Automobils vernachlassigbar, da der Vorgang nur fir den eigentlichen Repara-
turvorgang relevant ist.

Mit der Kenntnis oder Annahme der Beschreibung der Schadigungsmodelle werden beschleunigte Tests
moglich, um Fehleraussagen mit verkiirzten Testzeiten unter Nutzung kleiner Testgruppen mit geringer An-
zahl an Probanden abzuleiten. Problematisch sind Aussagen, wenn die beschleunigten Belastungen, die auf
héhere Temperatur- oder Vibrationsbeanspruchungen basieren, so durchgefiihrt werden, dass die dominie-
renden Alterungsmechanismen im Test verlassen werden oder sich durch Sekundareffekte andere Degrada-
tionsmechanismen tUberlagern.

Dies kann etwa eine Temperaturbelastung sein, bei der andere physikalische und chemische Prozesse ein-
setzen, die dann primar zu einem Ausfall fihren wirden. Bei den Steckverbindern liegen die spezifizierten
und qualifizierten Einsatzbedingungen in den Temperaturbereichen nahe der Grenze sekundarer Degradati-
onsmechanismen, sodass mit einer Erhéhung der Belastung Uber die spezifizierten Grenzen hinaus Fehler-
modi eintreten kénnen, die nicht im Rahmen der Spezifikation geprift wurden und zu erhéhten oder ver-
falschten Fehlerraten fihren.

Andere Degradationsmechanismen, die nicht auf Temperatureinfluss zielen, sind die Relativbewegungen der
Kontaktpartner im Steckverbinder infolge von Vibration und den dabei auftretenden Resonanzen im Aufbau
der Applikation. Temperaturwechsel, die bei anderen Fahrzeugapplikationen zu Versprédung oder Ermidung
fuhren, sind bei Steckverbindern eher im Bereich der Steckergehduse relevant.

Um beispielsweise Aussagen Uber die Stabilitdt des Kontaktwiderstands in Abhangigkeit von der Normalkraft
zu tatigen, muss das Thema Relaxation der verwendeten Federwerkstoffe, die in der Regel aus Kupferlegie-
rungen bestehen, ndher betrachtet werden. Moderne Kontakte werden fur den Einsatz einer méglichst ho-
hen Stromtragfahigkeit und fur den Einsatz bei erhéhten Temperaturen in Kupferknetlegierungen, meist aus
der Gruppe der CuNiSi-Werkstoffe, gefertigt. Ein Einfluss der Relaxation, der den Kontaktwiderstand als
Folge des Nachlassens der Kontaktnormalkraft ansteigen lassen wiirde, wird bei diesen Werkstoffen erst bei
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Temperaturen oberhalb von 180 °C nach langerer Zeit deutlich sichtbar. Diese Temperaturbereiche gelten
jedoch derzeit als maximale Obergrenzen einzelner Kontaktsysteme mit einer Silberbeschichtung. Beschleu-
nigte Tests in und oberhalb dieses Temperaturbereichs wirken sich als Degradation viel starker in Beschich-
tungen aus und werden zu Fehlaussagen fuhren. Im Fall von Zinn als Kontaktbeschichtung andert sich das
Diffusionsverhalten von tUberwiegend Korngrenzendiffusion zu Volumendiffusion im Bereich von etwa 130 °C
bis 150 °C, womit solche Kontakte nicht oberhalb von 130 °C in beschleunigten Tests ausgesetzt werden
sollten. Im Fall von Silber kann es je nach Schichtausfliihrung oberhalb von 140 °C zu einer Erweichung der
Beschichtung kommen, was zu einer Verbesserung des Kontaktwiderstands flihrt und kontrar zu einer Erho-
hung des Widerstands im Sinne einer Alterung ablauft. Oberhalb von 160 °C kénnen dann im Fall von Silber
Diffusionseffekte des Sauerstoffs durch die Beschichtung stattfinden, die eine Oxidation der unterliegenden
Schicht in der Schichtgrenze einleiten und zum Kontaktausfall fiihren.

Da die Kontaktoberflachen je nach Material und Beschichtungsabfolge die maximalen Anwendungstempera-
turen bestimmen, sind die spezifizierten Einsatzbedingungen so definiert, dass eine Widerstandsanderung
tiber die Zeit sehr gering ist und die zuldssige Anderung die spezifizierten Erwadrmungseigenschaften einhalt.
Bei nur geringfiigig héherer Temperatur als der in der Qualifikation abgesicherten Temperatur kénnen wie
beschrieben andere Alterungsprozesse einsetzen, die vergleichsweise schnell den Kontaktwiderstand tber
den maximal zulassigen Wert erh6hen kdnnen, was einen Ausfall bedeuten wirde. Eine beschleunigte Alte-
rung zur Ermittlung von Ausfallraten unter Nutzung dieser erh6hten Temperaturen wird deshalb zu falschen
Werten fiihren.

Neben dem Kontaktiibergangswiderstand miissen der Isolationswiderstand mit einem maglichen Sonderfall
einer Briickenbildung im Anschluss oder die Elektromigration im undichten Gehause betrachtet werden. Bei
VerschleilRvorgangen, etwa durch mdégliche Betatigungen (Stecken und Ziehen) des Steckverbinders, muss
die Haufigkeit dieser Vorgange liber dem geplanten Einsatz hochgerechnet werden. Haufige Steckungen am
Anfang des Lebenszyklus bewirken ein starkeres Altern als Steckungen am Ende der Produktlebensdauer.
Beim Automobil fallt dies sehr klein aus (im Gegensatz zur Festlegung der LV 214 [17]) oder ist nur einmalig
gegeben, sodass eine Betatigung nur im Reparaturfall gerechtfertigt ist, wobei dann in der Regel eine Kom-
ponente getauscht wird. Mit dem Ansteigen der Zuverlassigkeitsforderungen an das Bordnetz im Automobil
werden die Betatigungen im niedrigen einstelligen Bereich liegen und kdnnen somit bei Zuverlassigkeitsbe-
trachtungen der Steckverbinder vernachlassigt werden.

Als Degradationsmechanismen, die nicht auf Temperatureinfluss zielen, sind im Automobil in erster Linie die
Relativbewegungen der Kontaktpartner im Steckverbinder infolge von Vibration und den dabei auftretenden
Resonanzen im Aufbau der Applikation zu nennen. Die aus der Felderfahrung haufigste Ursache von Ausfal-
len von Steckverbindern in der automobilen Anwendung ist die mechanische Belastung, die meist in Form
von Vibration auftritt. Definitionsgemal ist die Kontaktierung im Steckverbinder durch einen ruhenden Kon-
takt gegeben. Dies bedeutet, dass die Zuverlassigkeit stets gewahrleistet ist, wenn der Kontaktpunkt seine
Ruheposition im Betrieb nicht verlasst bzw. kippt, walkt oder rotiert.

Bei Schwingungen ist dies jedoch nicht vollstandig zu vermeiden. Je nach Konstruktion des Kontaktelements
und seinem umfassenden Gehause bzw. der Dichtung treten durch den Einfluss der beschleunigten Massen
der angeschlossenen Leitung im Kontaktpunkt Querkréfte auf, die den Kontaktpunkt bewegen bzw. verschie-
ben kdnnen. Daruber hinaus spielen die Leitungsmasse und die freie Leitungslange in der Applikation eine
signifikante Rolle. Das Resultat dieses Vorgangs ist ein einhergehender Schichtverschlei und bei unedlen
Kontaktmaterialien tribochemische Reaktionen, die zur Reibkorrosion (Fretting Corrosion) fihren kénnen.
Fir den Fall edler Kontaktbeschichtungen kann es durch eine Uberlagerung von Reibverschleit und Korro-
sion der Basiswerkstoffe (bei abrasivem Verschleil durch die Funktionsoberflachen hindurch) zu Ausfallen
kommen. Die Verschiebung des Kontaktpunktes, auch als Cross-Slip bezeichnet, erfolgt bei Querkraften, die
groRer als die Haltekraft des Kontakts selbst sind. Diese ergeben sich wiederum aus dem Produkt der Nor-
malkraft und des anstehenden Reibkoeffizienten. Der Ubergang vom Ruhepunkt zur Verschiebung ist durch
eine Anderung der wirksamen Kontaktflache charakterisiert. Wird der Kontakt mechanisch gering belastet,
so verweilt ein GroRteil der Kontaktflache zueinander elastisch im Partial-Slip. Ein Schichtverschleif} ist im
Inneren des Kontaktpunkts dann nicht gegeben, womit der Kontaktwiderstand im Bereich des ruhenden Kon-
taktes liegt.

Eine beschleunigte Messung zur Ermittlung der Ausfallraten im Fall der Vibration gestaltet sich schwierig
bzw. ist nicht mdglich, wenn die Schwingungsamplituden so gro® bemessen werden, dass der Kontaktpunkt
sich zwangsweise verschiebt. Der dabei auftretende Schichtverschleil’ bildet dann ein physikalisch abwei-
chendes Versagen ab, das sich sowohl vom Versagensmechanismus als auch von der Geschwindigkeit er-
heblich und nichtlinear von der Ausgangssituation unterscheidet. Der Kontakt wird in diesem Fall schnell
ausfallen, und eine Rickrechnung auf geringere Amplituden wird nicht moéglich sein.
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Zusatzlich muss betrachtet werden, dass die aufnehmenden Elemente wie Gehause sowie die schwingungs-
dampfenden Elemente wie beispielsweise Einzeladerabdichtungen das Bewegungsverhalten deutlich beein-
flussen kénnen. Dies betrifft sowohl das Dampfungs- als auch das Resonanzverhalten. Erschwerend kommt
hinzu, dass je nach Einbausituation, Verlegung des Leitungsabgangs und Einsatzkondition die Resonanzen
sich auf die Kontakte in der Amplitude, der Frequenz und der Eigenform der Schwingung @ndern. Der Uber-
héhungsfaktor in der Resonanz am Kontaktpunkt wird also von den Randbedingungen des Systems bzw.
der Systemumgebung definiert, was den Einbauort, die Einbaulage und die Verarbeitung im Fahrzeug ein-
schlief3t.

Erfahrungsgemal hat sich bewahrt, dass eine Bewertung der Funktionalitat des Steckverbinders dann még-
lich ist, wenn der Kontakt in der jeweiligen Einbauanordnung unter realen Bedingungen ahnlichen Schwin-
gungsbelastungen im Test besteht (genormte, applikationsnahe Schwingungsprofile). Im Fall einer Bewer-
tung der Zuverlassigkeit unter Vibrationsbelastungen sollte der Steckverbinder im geplanten Aufbau mit Lei-
tungsabgang betrachtet werden. Eine Aussage mittels beschleunigter Tests, ab welcher Last mit welcher
Wahrscheinlichkeit der Kontakt zum Ausfall kommt, ist aufgrund der vielféltigen Einflussparameter, insbeson-
dere der Leitung und deren Verlegung und der Resonanzen im Aufbau, nur schwer maglich.

Ein einfacherer Weg erscheint die Erhebung von Felddaten bis End-of-Life zu sein, da die Mehrheit der ver-
wendeten Kontaktteile sich seit Jahren im Feld bewahrt hat und auch fur kinftige Applikationen angewendet
wird.

7.2.3.1.15 Ausfallraten
7.2.3.1.15.1 Basis-Ausfallrate

Fir die Bestimmung der Basis-Ausfallrate werden bei den Steckkontakten Felddaten herangezogen. Diese
stammen aus einer Langlauferstudie von drei Fahrzeugtypen mit initial 1,31 Mio. Fahrzeugen, die den Nut-
zungszeitraum von 15 Jahren reprasentiert. In dieser Studie wurden Kontaktstellen Gberwiegend mit Zinn als
Kontaktoberflache erfasst, sodass die errechneten Basisdaten fur Zinnkontakte zugrunde gelegt werden. Die
erhobenen Daten liegen aktuell fiir den Zeitraum der ersten drei Jahre vor und kénnen mittels statistischer
Werkzeuge untersucht werden [23].

Uber den erfassten Zeitraum haben diese Fahrzeuge durchschnittlich 68.220 km und 1.413 h Fahrbetrieb
bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 30 Meilen pro Stunde erlebt. Im dritten Jahr (Monat 25 bis
36) waren die beobachteten Fahrzeugzahlen stark ricklaufig, sodass zum Ende der Untersuchung im Monat
36 nur noch 257.000 Fahrzeuge zur Verfigung standen (Abbildung 7-5).

Fahrzeuge zur Fehlererhebung
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Abbildung 7-5: Beobachtete Fahrzeuge im Feld
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Fur die Auswertung sind die Ausfalle unterschiedlicher Ausfallarten herangezogen worden. Damit kann mit
dieser Studie auch der Anteil der Ausfalle unterschieden werden, der durch systematische Ursachen und
durch zufallige Ursachen entstanden ist (siehe Tabelle 7-9). Beispiele fir systematische Ursachen sind hier-
bei hauptsachlich nicht gesteckte Steckverbinder sowie aufgebogene oder beschadigte Kontakte und be-
schadigte Steckverbinder (Gehause). Die in dieser Studie beobachteten zufalligen Ursachen sind in erster
Linie auf Reibkorrosion (Fretting Corrosion), korrodierte Kontakte und Steckverbinder sowie Fehler im Crimp-
widerstand zurtickzufiihren.

Fehlerart / Zeitraum [mon] zufdllig |syst. Ursache
Connector Disconnect 50% 48% 58% X
Terminal Open 16,70% 19% 19% X
Terminal Unseated 9,10% 7% 4% X
Terminal Bent / Damaged 5,30% 3% 3% X
Connector Damaged 4,00% 5% 3% X
Fretting Corrosion 10,30% 11% 8% X
Terminal Corrosion 2,50% 5% 4% X
Connector Corrosion 1,20% 1% 0% X
Terminal Poor Cirmp 0,80% 1% 0% X
Summe zufalliger Ursachen X

Summe systemischer Ursachen 85,20% 81,60% 87,80% _

Tabelle 7-9: Verteilung der Ausfallart bei Steckverbinderkontakten in verschiedenen Zeitraumen

Um eine Betrachtung der Ausfalle auf einen Nutzungszeitraum von 15 Jahren vorzunehmen, wurden die Da-
ten im ersten Schritt bezlglich ihrer statistischen Aussagefahigkeit untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
in den Monaten 7 bis 23 eine ausreichende statistische Aussagefahigkeit gegeben ist. Da die untersuchten
Fahrzeuge in diesem Zeitraum mit 1,31 Mio. anfangs und mit 1,20 Mio. im Monat 23 leicht differieren, wur-
den die Fehlerzahlen auf eine Million Fahrzeuge umgerechnet. Ein Beispiel fur die statistische Aussage ist
fur die Summe der systematischen Fehler in Abbildung 7-6 gezeigt.
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Abbildung 7-6: Beispiel der Verteilungsuntersuchung der Fehlerraten der Summe systematischer Fehler (Sum System)

56



Als Ergebnis dieser Untersuchung wurden fir die Fehlerreihen Standard-Weibullverteilungen bzw. Weibull-
verteilungen mit drei Parametern ermittelt.

Als nachster Schritt mussten die Fehlerzeitrdume, die in den Monaten gréfier als 23 statistisch nicht aussa-
gefahig sind, auf einen Nutzungszeitraum von 15 Jahren hochgerechnet werden. Dies ist auch deshalb
zweckmaRig, weil in den letzten betrachteten Monaten keine Fehler mehr berichtet wurden. Da die typische
Lebensdauerkurve zum Ende der Nutzung allgemein wieder ansteigt und hierzu keine Felddaten vorliegen,
einigte sich der Expertenkreis darauf, die Fehlerkurve symmetrisch zu betrachten und die Fortschreibung auf
den halben Nutzungszeitraum von 7,5 Jahren (90 Monate) zu beschranken.

Da die betrachteten Fehlerdaten bezlglich einer einfachen Weibullverteilung (Abbildung 7-7) eine ausrei-
chend groRRe Konfidenz aufweisen, wurde die Fehlerfortschreibung auf Basis einer linearen Regression im
einfachen Weibullnetz durchgefiihrt. Ein Beispiel ist in Abbildung 7-8 dargestellt. Diese Information wird zur
Festlegung der Prozessparameter flir den FIDES Guide [5] verwendet.
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Abbildung 7-7: Weibullverteilungen der betrachteten Fehler systematischer Ursachen und zufélligen Fehler in den Monaten 7 bis 23
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Abbildung 7-8: Ermittlung der Regressionsgeraden in den Monaten 7 bis 23 zur Fehlerfortpflanzung auf 90 Monate

Ein Vergleich der Fehlerraten mit der errechneten Fortschreibung der Fehler bis Monat 90 ist exemplarisch
fir die systematischen Fehler in Abbildung 7-9 dargestellt.
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Abbildung 7-9: Verlauf der hochgerechneten Fehler im Vergleich zu den erfassten Ist-Fehlern am Beispiel der Ausfalle systematischer Ursachen;
der Rahmen spiegelt den Bereich der verwendeten Daten fir die Approximation wider

Die Werte der Fehler fur die Fortschreibung wurden ganzzahlig gerundet und jeweils fur die Fehlerartengrup-
pen "Connector Disconnect"; "Terminal Open" + "Terminal Unseated" = "Sum Terminal Open/Unseated";
"Terminal Bent/Damaged" + "Connector Damaged" = "Sum Damaged"; "Fretting Corrosion" und "Terminal
Corrosion" + "Connector Corrosion" + "Terminal Poor Crimp" = "Sum Random Time" einzeln berechnet. An-
schlieBend wurden die Ausfalle systematischer und zufalliger Ursachen gemaf Tabelle 7-9 aufsummiert.
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Die Stichprobe wird auf den Anteil eingeschrankt, der den Zeitraum eines halben Kalenderjahres (sechs Mo-
nate) Uberlebt hat. Diese Einschréankung dient dazu, den Anteil der Ausfalle systematischer Ursachen zu be-
rucksichtigen, um eine Aussage Uber tatsachliche zuféllige Hardwareausfalle treffen zu kénnen (in Analogie
zum Vorgehen ,proven in use“ nach ISO 26262). Dies ist notwendig, da fir die ersten sechs Monate keine
statistische Aussagefahigkeit gegeben war und sich Ausfalle in dieser Phase typischerweise als Sofortaus-
falle darstellen.

Unter den Randbedingungen der betrachteten 1 Mio. Fahrzeuge, den verbleibenden 84 Monaten, den 39,25
durchschnittlichen monatlichen Betriebsstunden und einer Ausristung von durchschnittlich 2000 Kontakten
pro Fahrzeug ergeben sich die Ausfallraten gemaf Tabelle 7-10.

Sum Terminal Summe . Summe
Basisdaten ohne Monate 1-6 C.onnector Open/ Ui systematische Frettlr\g R §andom zufalliger
Disconnect Damaged Crrosion Time
Unseated Ursachen Fehler
Summe Fehler Monat 7-90 3327 1748 628 5703 749 408 1157
LRSS ) oo 0,505 0,265 0,095 0,865 0,115 0,062 0,175
stunden gerechnet

Tabelle 7-10: Ausfallraten je Fehlergruppe

Mit der Ausfallrate von 0,865 FIT fir die Summe der Ausfalle systematischer Ursachen und 0,175 FIT fur die
Ausfalle zufalliger Ursache ergibt sich eine Gesamtausfallrate von 1,04 FIT bezogen auf einen Kontaktdurch-
gang. Der Anteil zufalliger Ausfalle zu ,gesamt” betragt dabei 1 zu 5,94. Dieser Wert wird zur Bestimmung
der Prozessparameter flr den FIDES Guide [5] verwendet. Somit wird das Produkt aus ITpm und Iprocess

auf 5,94 festgelegt.

Diese beobachtete Ausfallrate ist fir alle in den Fahrzeugen verbauten Arten von Steckkontakten giiltig. Sie
stellt jedoch nicht die Basis-Ausfallrate dar, da prozesstechnische Einfliisse (systematische Fehler) enthalten
sind.

Fur die Bewertung der Basisausfallrate wird der FIDES Guide [5] zugrunde gelegt. Dieser sieht eine Multipli-
kation von Aopuysical (in der die Basisausfallrate eine BemessungsgroRe ist) mit den Prozessparametern Ilpm
und Ilprocess VOr. Die in der Stichprobe erfassten Fahrzeuge eines ,Premium“-Herstellers werden mit den in
Kapitel 7.2.3.1.2 beschriebenen Mallnahmen als ,Standardprozess® gefiihrt. Der FIDES-Standard sieht hier-
fur die Default-Werte Ipm = 1,6 und Tprocess = 4 vor, deren Produkt 6,4 betragt. Dieser Wert liegt etwa 8% Uber
dem errechneten Wert von 5,94.

Die physikalische Ausfallrate fur Steckkontakte entspricht dem Wert der zufalligen Fehlerrate und betragt:
7\0,Physical = 0,175 FIT

Mit den minimalen und maximalen Auspragungen der Prozessparameter [1pm und Iprocess Nach FIDES ergibt
sich fir einen Kontakt mit Zinnoberflache im Signalstrombereich eine Streuung von

0,5* 0,175 FIT = 0,088 FIT bis

16 * 0,175 FIT=2,80 FIT

fur die mdgliche resultierende Ausfallrate (=Ausfallhdufigkeit pro Betriebsstunde).

Der Wert Aophysical = 0,175 FIT wird zunachst mit der Basisausfallrate Ao gleichgesetzt. Die Berlicksichtigung
von Designmaflnahmen und ihres Einflusses auf Aopnysical Wird im néchsten Kapitel beschrieben, um eine ge-
eignete Berechnungsvorschrift entwickeln zu kénnen.

7.2.3.1.15.2 Einflussfaktoren auf die Ausfallrate

Die Angabe einer eindeutigen Skalierung fir die Bertcksichtigung des Einflusses weiterer MalRnahmen oder
des Entfalls von Mallnahmen auf die Ausfallrate ist auf Basis der vorliegenden Felddaten derzeit nicht mog-

lich. Daher werden fur die MalRnahmen relevante Modelle aus der Literatur herangezogen, um den Einfluss

auf die Ausfallrate spezifisch zu bewerten. Des Weiteren werden langjahrige Erfahrungen aus Tests und Ap-
plikationen in die Bemessung der Faktoren einbezogen.
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Qualifikationsstrom

Fur die Anwendung eines reduzierten Deratingfaktors von standardmaRig 0,8 auf 0,6 kann im Zusammen-
hang mit der Umgebungstemperaturobergrenze von 125 °C ein temperaturabhéngiger Alterungsmechanis-
mus nach Arrhenius betrachtet werden.

Dabei sind zwei mdgliche Degradationen am Kontakt zu betrachten, die indirekt Einfluss auf die Konstanz
des Durchgangswiderstandes ausiben kénnen: die Relaxation der Feder und die Alterung der Kontakt-
schicht. Die Relaxation des Federwerkstoffs und damit das Nachlassen der Kontaktnormalkraft ist starker
temperaturabhangig als die Alterung der Beschichtung. Wird bei der Qualifikation durch Lagerung bei der
jeweiligen Qualifikationstemperatur die Aufrechterhaltung der Normalkraft nachgewiesen, so wird diese Ei-
genschaft bei einer nur um ca. 20 K geringeren Arbeitstemperatur zeitlich mit dem Faktor >10 sehr lange ge-
geben sein. Bei den Kontaktschichten ist diese Temperaturabhangigkeit nicht so stark ausgepragt. Starkere
Degradationen treten in der Regel erst bei Anderungen der Alterungseffekte auBerhalb des Arbeitstempera-
turbereichs auf.

Bei Anwendung der Arrheniusgleichung fir eine beschleunigte Alterung mit dem Beschleunigungsfaktor:

1

g 1 1
AF = ekB ‘Tuse Trest

kg — Boltzmannkonstante

Tyse — Ist — Temperatur in Applikation

Tres: — Temperatur im Qualifikationstest

E, — Aktivierungsenergie
lassen sich unter Berilicksichtigung, dass die Temperaturerhéhung mit dem Quadrat des Stromflusses ein-
hergeht, temperatur- und stromabhangige Zeitfenster berechnen. Mit der Erwarmung entsprechend dem
Quadrat der Sicherheitsfaktoren zum Stromfluss mit 0,6 bzw. 0,8 kann unter Zuhilfenahme von Aktivierungs-
energien aus der Literatur [20] ein Beschleunigungsfaktor oder invers ein Verbesserungsfaktor berechnet
werden
Die strombehaftete Erwarmung ist quadratisch vom Strom abhangig:

ATz ~ P, ~ I?

und der Derating-Faktor o<, begrenzt den Strom gemaf:

Ig =Xpg* Ipesy Mit xpe= 0,8

Damit ergibt sich:

2 2 .12 2.
ATg ~Ig ~ aps " ITest = Qps * ATres:

und bei einem erhdhten Derating-Faktor «,¢ = 0,6 zu:

ATz = adg *ATr.e  und damit gilt:

AT, ATy

2 - 2
ap ApE

ATy, AT — Erwarmungstemperaturen bei verschiedenen Derating faktoren
&p, Xpp — Derating faktoren des Betriebsstromes

Ty — absolute Umgebungstemperatur

P, — elektrische Verlustleistung des Kontaktpaares

Iz — Betriebsstrom
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Der Beschleunigungsfaktor und damit der Verbesserungsfaktor ergibt sich aus:

Ba 1 __1_
AF — ekB Ty+ATgE Ty+ATg

bzw.

Eq. 1 _ 1
kp ¢ Tu+ATB)

AF =e

az
Tu+ATB'%
ap

Die errechneten Verbesserungsfaktoren sind in Tabelle 7-11 dargestellt.

ATs-ATee/K

qu-Mittelw. 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4

Tabelle 7-11: Errechnete Verbesserungsfaktoren in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur und
Reduzierung der Stromerwarmung bei einer Aktivierungsenergie von 0,51 eV

Bei Stromerwarmungen im Bereich von 10 K bis 60 K und Umgebungstemperaturen von 85 °C bis 150 °C
ergeben sich entsprechend der Sicherheitsfaktoren Verbesserungsfaktoren je nach Aktivierungsenergie
(0,45 eV bis 0,60 eV) gemittelt gemaR Tabelle 7-12.

Ea leV ‘ Faktor
0,45 0,6
0,50 0,6
0,55 0,6
0,60 0,5

Tabelle 7-12: Festgelegte Verbesserungsfaktoren in Abhangigkeit der Aktivierungsenergie pro eV

Der Expertenkreis hat sich mit Ea = 0,51 eV aus [21] und einem Deratingfaktor von 0,6 statt 0,8 nach ZVEI
TLF 0214 [16] auf eine Verbesserung der Ausfallrate um den Faktor 0,6 bei Verringerung der Arbeitstempe-
ratur um 30 K bis 40 K geeinigt.

Kontaktart

Viele Steckkontakte, insbesondere solche zur Verbindung von Signal- und Informationswegen, werden in
den Applikationen nicht fiir den eigentlichen Strom- oder Energietransport genutzt. Die Stréme liegen in der
Regel im mA-Bereich, womit keine nennenswerte Eigenerwarmung tber die Umgebungstemperatur ent-
steht. Erwarmungen benachbarter Lastkontakte kdnnen sie indirekt beeinflussen, jedoch deutlich geringer.
Aufgrund dessen kdnnen diese Signal-Kontakte generell mit einem Verbesserungsfaktor von 0,6 betrachtet
werden.
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MaBnahme Einzeladerabdichtung fiir Kontakte im Fahrzeuginnenraum

Das Thema Vibration ist aufgrund des Verbaus der Steckverbinder in der Applikation, der realen Schwin-
gungsbelastungen und der Resonanzen schwierig. Verschiedene Veroffentlichungen berufen sich auf altere
Formalismen der beschleunigten Alterung:

AF = t_ = g_T)V

tr  gr
tyse/rest — Lifetime — Werte
Juse — Ist — Beschleunigung in Applikation
Jrest — Beschleunigung im Qualifikationstest
y — Vibrationsexponent

Tests mit identischen Kontakten mit und ohne Einzeladerabdichtung zeigen, dass einzeladergedichtete Kon-
takte typischerweise den Scharfegrad L2 erfiillen, wahrend ungedichtete Ausfliihrungen meist nur L1 errei-
chen. Ursache ist die Dampfungswirkung des Dichtelements, das die in die Leitung eingetragenen Vibratio-
nen zum Kontaktpunkt hin reduziert. Die Dichtwirkung selbst spielt dabei keine Rolle.

Unter Annahme eines Gamma von 2,5 (2 — 3,3, siehe [22]) sowie der Beschleunigungen nach DIN/TS 70214

PG17 (Level 1: 19,7m/s?; Level 2: 27,8 m/s?) ergibt sich ein Verbesserungsfaktor von ca. 0,42. Der Experten-
kreis schlagt dafiir in Anwendungen ohne Dichtheitsanforderungen einen konservativen Faktor von 0,5 vor.

MaBRnahme Silber als Kontaktoberflache

Bei der Betrachtung von Silber als Kontaktoberflache im Vergleich zu Zinn sind sich die Experten einig, dass
Silber Vorteile und damit eine Verbesserung der Ausfallrate bietet. Die kontaktphysikalischen Griinde daflr
sind, dass Silber im Gegensatz zu Zinn nicht zu Fretting Corrosion neigt und sich Silber bei erhéhten Tempe-
raturen im Arbeitsbereich als bestandiger erweist und nicht zu Degradationen infolge von Diffusionseffekten
neigt, womit eine Stabilitat des Kontaktwiderstandes einhergeht. Der Vorganger der ZVEI TLF 0214 [16], die
AK-Prufrichtlinie von 1996 [18], stlitzt diese Eigenschaft mit den erlaubten Widerstandserh6hungen nach
Testende im Vergleich zu Zinn. Basierend auf der UTE C 80-810 [19], Kapitel Connectors, wird die Fehler-
rate mit dem Faktor 2 bei Silber und dem Faktor 3 bei Zinn unterschieden. Damit kann prinzipiell ein Verbes-
serungsfaktor von 0,66 abgeleitet werden. Die Experten einigen sich auf den Wert von 0,7, also Faktor 0,7
bezogen auf die Basis-Ausfallrate aus Kapitel 7.2.3.1.15.1 fur Silberkontakte.

7.2.3.1.15.3 Bestimmen der Ausfallrate

Die sich aus den Betrachtungen bestimmten Einflussfaktoren auf die Ausfallraten sind in Tabelle 7-13 als Ra-
ting-Faktoren Il dargestellt. Als Ausgangsbasis dient dabei der Signalkontakt mit einer Zinnoberflache mit
dem Faktor 1 bezogen auf die Basis-Ausfallrate. Grundlage dieser Basis ist, dass die Gberwiegende Mehr-
heit der im Fahrzeug verbauten Kontakte als Signalkontakte wenig bestromt und damit ohne Stromerwar-
mung vorliegen und die Errechnung der physikalischen Ausfallrate sich auf ein Fahrzeug im Feldversuch mit
nur anteilig héher bestromten Kontakten bezieht. Demzufolge spiegeln die Signalkontakte in erster Linie den
Feldtest wider.

Rating-Faktoren Il

Kontaktteil Einsatzbedingungen

Funktionsoberflache | Elektrische Funktion Strombelastung ohne Dichtung mit Dichtung
. Standard Derating (Faktor 0,8) 1,67 0,84
. Energielibertragung - -
Zinn Reduziertes Derating (Faktor 0,6) : 05
Signalstrom nicht relevant '
. Standard Derating (Faktor 0,8) 1,17 0,58
. Energielibertragung - -
Silber Reduziertes Derating (Faktor 0,6)
- - 0,7 0,35
Signalstrom nicht relevant

Tabelle 7-13: Rating-Faktoren Steckkontakte
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Je nachdem, ob der Kontakt als Signalkontakt, Silberkontakt, gedichtet oder mit zusatzlichem Derating ange-
wendet wird, errechnet sich aus der Kombination der Faktoren der Verbesserungsfaktor.

Aophysicat = 0,175 FIT - Mg

Die sich aus den Malinahmen errechneten applikationsspezifischen Ausfallraten Ao physical Sind in Tabelle 7-14
dargestellt.

applikationsspezifische FIT-Basisraten fiir Ag ,nysicar = 0,175

Kontaktteil Einsatzbedingungen
Funktionsoberflache | Elektrische Funktion Strombelastung ohne Dichtung mit Dichtung
. Standard Derating (Faktor 0,8) 0,29 0,15
. Energietibertragung - -
Zinn Reduziertes Derating (Faktor 0,6)
0,18 0,09
Signalstrom nicht relevant
L Standard Derating (Faktor 0,8) 0,20 0,10
. Energietbertragung - -
Silber Reduziertes Derating (Faktor 0,6)
- - 0,12 0,06
Signalstrom nicht relevant

Tabelle 7-14: Applikationsspezifische, physikalische FIT Basisraten fir Steckkontakte

Mit der Betrachtung der Prozessfaktoren ergibt sich dann ein Bereich der resultierenden Ausfallraten geman
der folgenden Formel:

Ap = }\O,physical * Hpy - Mprocess

oder nach Tabelle 7-15.

resultierende FIT-Raten fiir [Ipm * [Iprocess= 0,5 Min / = 5,94 DEF / = 16 MAX
Kontaktteil Einsatzbedingungen

ohne Dichtung mit Dichtung

Funktionsoberflache | Elektrische Funktion Strombelastung

Standard Derating (Faktor 0,8) 0,15 | 1,73 | 4,67 | 0,07 | 0,87 | 2,33

Energielibertragung

Zinn Reduziertes Derating (Faktor 0,6)
- - 0,09 | 1,04 | 2,80 | 0,04 | 0,52 | 1,40
Signalstrom nicht relevant
Standard Derating (Faktor 0,8) 0,10 | 1,21 | 3,27 | 0,05 | 0,61 | 1,63
. Energielibertragung - -
Silber Reduziertes Derating (Faktor 0,6)

0,06 | 0,73 | 1,96 | 0,03 | 0,36 | 0,98

Signalstrom nicht relevant

Tabelle 7-15: Resultierende Ausfallraten fir Steckkontakte

Werden beispielsweise bei einem Kontaktsystem zur Energielibertragung drei MalRnahmen zu einer Anwen-
dung eines gedichteten Silberkontakts im Fahrzeuginnenraum mit der Stromdimensionierung nach Derating-
Kurve ,Reduziertes Derating 60%" kombiniert, so erhalt man ein Aophysical = 0,36 FIT und unter Beriicksichti-
gung der Prozessfaktoren eine resultierende Ausfallrate im Bereich von 0,03 FIT bis 0,98 FIT.

7.2.3.1.16 Fehlerverteilungen

Die Ausfalle nach Tabelle 7-9 lassen sich alle der Ausfallart ,Durchgangswiderstand Uber dem spezifizierten
Wert“ zuordnen. Kurzschlusseffekte (eine Reduzierung des Isolationswiderstands unter einen Schwellwert)
konnten nicht nachgewiesen werden. Damit ergibt sich die Verteilung der Ausfallarten nach Tabelle 7-16:

A c C C C U

1 Durchgangswiderstand iber dem spezifizierten Wert (,open*) 100%
2 Kurzschlusseffekte (,short*) 0%

Tabelle 7-16: Ausfallarten fir Steckkontakte
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7.2.3.2 Klasse Ib: Power-Kontakte Steckkontakte fur die Energieversorgung ab 6,3 mm
BaugroRe

7.2.3.2.1 Beschreibung der Klasse

Die zur Ableitung der Basis-Ausfallrate in Kapitel 7.2.3.1.15.1herangezogenen Felddaten beruhen im We-
sentlichen auf Kontaktsystemen mit kleinen und mittleren Baugrof3en bis 6,3 mm.

Darlber hinaus umfassen die in der Klasse | in Kapitel 7.2.3.1 aufgefihrten ,Steckkontakte fiir die Signal-
Ubertragung und Energieversorgung“ jedoch auch die BaugréfRen von 8 bis 14,5 mm, nachfolgend ,Power-
Kontakte“ genannt.

Wie die Steckkontakte der kleinen und mittleren Baugréf3en basieren auch die prinzipiell gleich aufgebauten
Power-Kontakte auf Kontaktstellen, welche mit einer definierten Kontaktnormalkraft auf dem Kontaktpartner
aufliegen.

Mit den fiir Power-Kontakte typischen Leiterquerschnitten wachsen jedoch die von der Leitung auf das Kon-
taktteil Gbertragenen Krafte.

Wird die Leitung durch StéRe oder durch Vibrationen in Schwingung gebracht, kdnnen die resultierenden
Krafte auf das Kontaktteil dessen Haftreibungskrafte zum Kontaktpartner tibersteigen und eine Relativbewe-
gung in den Kontaktzonen verursachen. Dies kann zu abrasivem Verschleif} in der Kontaktzone fiihren und
bei andauernder Belastung zum Durchrieb der Funktionsoberflachen.

Thermische und chemische Prozesse kdnnen nachfolgend einen unzulassigen Anstieg des Kontaktwider-
stands verursachen.

Im Kapitel ,Power-Kontakte* wird dargelegt, unter welchen Rahmenbedingungen die in Tabelle 7-13 aufgelis-
teten resultierenden Ausfallraten fiir Steckkontakte sowie deren Rating-Faktoren (Oberflache, Strombelas-
tung, Dichtung) auf Power-Kontakte Ubertragen werden kdnnen.

Darlber hinaus ist anzumerken, dass der Kontaktanschluss fir Leitungen von Power-Kontakten, abwei-
chend zu Tabelle 7-9, als kritisches Auslegungselement gesondert zu betrachten ist. Dies bedeutet, dass ein
Fehler ,Terminal Poor Crimp*“ bei groRen Leiterquerschnitten primar als systematisch zu verstehen ist und
somit im Rahmen der obligatorischen Produkt- und Prozessvalidierung gemaf DIN/TS 70214 abgesichert
ist. Eine mutmalilich zu erwartende erhdhte Ausfallrate , Terminal Poor Crimp* kann somit ausgeschlossen
werden und etwaige nachfolgend im Feld auftretende Ausfalle sind weiterhin entsprechend der Felddaten
von Standard-Kontakten als zuféllig anzusehen.

Fehlerart / Zeitraum [mon] zufallig syst. Ursache

Connector Disconnect X

Terminal Open

Terminal Bent / Damaged

X
Terminal Unseated X
X
X

Connector Damaged

Fretting Corrosion

Terminal Corrosion

Connector Corrosion

X[ X[ XX

Terminal Poor Cirmp

Tabelle 7-17: Der Terminal Poor Crimp Fehler flr grof3e Leiterquerschnitte ist priméar systematisch verursacht. Bei geeigneter Qualifikation kann dieser
Systematische Fehler aber soweit ausgeschlossen werden, dass auch die Felddaten-basierte Ausfallrate der Standard-Kontakte angesetzt werden kann.

Eine mit der Funktionalitdt von Kontaktsystemen kleiner und mittlerer Baugrée vergleichbare Betriebsbedin-
gung ist immer dann gegeben, wenn die Kontaktpunkte von Power-Kontakten auch bei Schwingungsanre-
gung Uber die Leitung in Ruhelage bleiben. Um die geforderte Ruhelage zu erreichen, bedarf es einer hinrei-
chenden Leitungsabfangung bezliglich Position (,A“, Abstand Gehause zu Klemmpunkt) und Klemmlange
(,B“, Lange der Leitungsfixierung). Beide Parameter stehen jeweils in Abhangigkeit von der betrachteten Lei-
tungsdimension (,D“, Leitungsdurchmesser).
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Abbildung 7-10: Leitungsabfangung

Aus dem empirisch ermittelten Schwingverhalten einer Leitung unter Variation der Abfangposition bei einer
festgelegten Klemmlange (,B“ = 2 x Leitungsdurchmesser) wird eine realitdtsnahe Belastung des Kontaki-
systems in einem entsprechenden Versuchsaufbau mittels eingekoppelter Shaker-Anregung tber einen defi-
nierten Zeitraum nachgestellt.

Wird anschlieBend die Beibehaltung der Ruhelage wahrend der Belastung nachgewiesen, ist die Ubertrag-
barkeit der Ausfallraten unter den gefundenen Abfangbedingungen zulassig.

Die Untersuchungen beziglich der jeweils hinreichenden Abfangbedingungen werden mit reprasentativen
Kontaktsystemen der Baugréf3en 9,5 mm und 12 mm sowie FL(R)Y-Leitungen mit 16, 25 und 35 mm? Leiter-
querschnitten durchgefiihrt. Dabei erfolgt die kontaktseitige Leitungsfixierung mittels Standarddichtelemen-
ten in Standardkammern.

Die Intensitat der zur Ermittlung des Schwingverhaltens der Leitungen aufgebrachten Anregung entspricht
dem Scharfegrad 2 der DIN TS 70214. Die sich jeweils ergebenden Resonanzfalle werden fiir die Schwing-
belastung wahrend der Priifung zugrunde gelegt.

Zum Nachweis der Ruhelage der Kontaktpunkte wird der Kontaktwiderstand durch Messung des Span-
nungsfalls wahrend der Schwingbelastung kontinuierlich Gberwacht.

Bei der Festlegung der Systemgrenzen flr die Zuverlassigkeitsbetrachtung einer Schnittstelle mit Power-
Kontakten werden, abweichend von Kapitel Beschreibung der Funktionsbaugruppe (Bauteil oder Bau-
gruppe), nur Aggregate-Schnittstellen betrachtet. Dies umfasst Steckerleisten eines Aggregates oder Steuer-
gerates in Kombination mit leitungssatzseitigen Steckhulsengehdusen.

Neben der Bericksichtigung der in Kapitel Beschreibung der Funktionsbaugruppe (Bauteil oder Baugruppe)
genannten Komponenten, Ubergangsstellen und sonstigen erforderlichen Beitragsleister ist bei Steckverbin-
dungen mit Power-Kontakten auch die Leitungsabfangung in die betrachteten Systemgrenzen einzubezie-
hen.

Abbildung 7-11: Systemgrenzen einer Power-Kontaktierung

7.2.3.2.2 Anforderungen bezuglich Lebenszyklus

Es gelten identische Voraussetzungen wie in Kapitel 7.2.3.1.2 beschrieben, mit dem Unterschied, dass ne-
ben dem Crimp primar Ultraschallschwei3verbindungen eingesetzt werden.
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7.2.3.2.3 Einzuhaltende Eigenschaften der Power-Kontakte

Steckkontakte erfiillen in Kombination mit den angrenzenden Systemen (Leitungen, Aggregat) die Funktion
einer trennbaren elektrischen Verbindung. Die Robustheit wird mageblich von Gehause und Dichtung be-
einflusst, weshalb die Funktion immer die Gesamtkomponente betreffend betrachtet werden muss. In der
Applikation besteht die zentrale Funktion in der Ubertragung von Leistungsstrémen bei einem maglichst
niedrigen und Uber die Lebensdauer konstanten Durchgangswiderstand.

7.2.3.2.4 Fehlermodelle

Ein relevanter Degradationsmechanismus ist der vibrationsgetriebene Verschleil’ (vgl. Kapitel 7.2.3.1.14).
Bei Power-Kontakten besteht fiir die Vibration ein gesondert zu betrachtendes Risiko, da bei diesen Kontakt-
groRen auch groRe und damit schwere Leitungen zum Einsatz kommen. Diese Leitungen werden in der
Fahrzeugapplikation Uber Schellen, Kabelbinder und &hnliche Befestigungselemente im Fahrzeug fixiert und
dadurch beruhigt. Aufgrund der Bauraumsituation ist es jedoch nicht immer mdglich, die Vibrationsentlastung
optimal zu positionieren, sodass gewisse Freilangen zwischen dem Steckverbinder und der ersten Abfan-
gung unvermeidlich sind. Diese Freilange kann in Schwingung versetzt werden und eine zusatzliche Kraft
auf das Kontaktsystem ubertragen.

Abbildung 7-12: Kabelschwingung

Speziell im Resonanzfall besteht das Risiko, dass die dadurch erzeugten Krafte die Haltekrafte des Kontakt-
systems Uberschreiten und es zu einer Relativbewegung im Kontaktsystem kommt. Eine solche Relativbe-
wegung fuhrt zu gesteigertem Verschleil3, was die Anwendbarkeit der empirisch ermittelten Basis-Ausfallrate
einschrankt (vgl. Kapitel 7.2.3.1.15.1).

0 1 2 3 4 5 6
t

Abbildung 7-13: Ortskurve, zugehoérige Geschwindigkeit und Beschleunigung
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Physikalisch betrachtet kdnnen zwei Variablen dazu fiihren, dass eine Kraftlibertragung von der Kabel-
schwingung auf das Kontaktsystem erfolgt:

1.) Im quasistatischen Fall fihrt die Auslenkung des Kabels in Kombination mit der Kabelsteifigkeit dazu,
dass eine Auslenkung der Steckhiilse entsteht.

2.) Im dynamischen Fall spielt die Beschleunigung des Kabels eine Rolle. Die Kraft, die bei der Rich-
tungsanderung in der Ortsamplitude des Kabels wirkt, Ubertragt sich Gber die Steckhilse in das Kon-
taktsystem.

Um beide Falle beurteilen zu kénnen, ist es notwendig, die aus der Applikation ermittelten Vibrationsprofile
zu kennen und zu Ubertragen. Basierend auf Voruntersuchungen ist bekannt, dass die maximale Auslenkung
der Leitung bei der niedrigsten Resonanzfrequenz auftritt. Fiir die betrachteten Power-Kontakte entspricht
dies dem Fall des kleinsten Leitungsquerschnitts mit der gréRten Abfanglange.

In Voruntersuchungen wurde fur diesen Fall (16 mm? Leitung mit 300 mm Abfangléange) bei 2 g Beschleuni-
gung eine Amplitude von 0,4 mm nachgewiesen. Setzt man dies in Relation zu den von den Vibrationsklas-
sen erzeugten Beschleunigungen, sind maximale Auslenkungsamplituden (bei SG5) bei 300 mm Abfang-
lange von 7,2 mm in der Mitte der Leitung zu erwarten. Unter Berilicksichtigung der flexiblen Kabeleigen-
schaften, der dampfenden Wirkung der Dichtung und des Aufbaus folgt, dass die quasistatischen Belastun-
gen vernachlassigbar sind.

7.2.3.2.5 Ausfallraten

7.2.3.2.5.1 Basis-Ausfallrate und Einflussfaktoren auf die Ausfallrate

Das grundlegende Ziel der gesonderten Betrachtung der Power-Kontakte besteht darin, die Anwendbarkeit
der Basis-Ausfallrate gemafR Kapitel 7.2.3.1.15.1 zu betrachten und gegebenenfalls Grenzen der Ubertrag-
barkeit zu ermitteln.

7.2.3.2.5.2 Nachweis der Zulassigkeit einer Ubertragbarkeit

Definition der Probanden

Die relevanten Applikationen, die im Fokus dieser Betrachtung stehen, umfassen speziell x-by-wire Anwen-
dungen. Auf dieser Basis wurden die Probanden und Randbedingungen wie folgt definiert:

Als relevantes Lastprofil wurden Vibrationen vom Schérfegrad 2 [17] zugrunde gelegt.

Es wurden reprasentativ vier Kontaktsysteme unterschiedlicher Hersteller mit den KontaktgréRen 9,5 mm
und 12 mm ausgewahlt. Alle Kontaktsysteme basierten auf einer Agll [26] -beschichteten Kontaktzone.

Als Gegenkontakte wurden zwei unterschiedliche Flachstecker festgelegt. Fir die 9,5-mm-Kontakte wurde
ein reprasentativer Agll [26] -beschichteter Steckkontakt mit einer Dicke von 1,2 mm ausgewahlt. Fir die 12-
mm-Kontakte wurden Agll [26] -beschichtete Steckkontakte mit einer Dicke von 0,8 mm definiert.

Zur Vermeidung zusatzlicher EinflussgroRen wurden fiir samtliche Versuchsaufbauten drei verschiedene Lei-
tungen der Firma KBE zur Verfligung gestellt. Fir die 16 mm? und die 25 mm? Leitung kamen FLRY-Leitun-
gen des Typs B zum Einsatz, fir die 35 mm? Leitung eine FLY-Leitung.

Fur alle Probanden wurden querschnittsspezifische Einzeladerabdichtungen der Firma Kostal aus Silikon

eingesetzt. Die Dichtungen waren auf den AulRendurchmesser der Leitung und eine Standardkammergréile
mit einem Durchmesser von 23 mm und einer Dicke von 9,5 mm ausgelegt.
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Messaufbau

Ziel des Messaufbaus ist es, eine definierte Erregung des Kabels zu erzeugen, ohne andere Fehlermecha-
nismen anzuregen, welche in der Basisfehlerrate fiir Standard-Kontakte bericksichtigt sind. Dazu wurde ein
mechanischer Aufbau entwickelt, der eine mechanische Fixierung der Pruflinge ermdglicht.

Abbildung 7-14: Gesamtansicht des mechanischen Aufbaus

Die Kernelemente des Aufbaus umfassen von links nach rechts

Abbildung 7-15: Steckerfixierung: Die Stecker kdnnen vertikal und horizontal geklemmt werden.
Die Steckerfixierung kann zur Einstellung der erforderlichen Kontaktiiberdeckung in Steckrichtung verschoben werden.
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Abbildung 7-17: Leitungsklemmung: Die Leitungsklemmung ist spezifisch fiir den Durchmesser der Leitung ausgelegt und limitiert sich auf eine ,Klemm-
lange" des doppelten Kabeldurchmessers. Die Leitungsklemmung kann axial verschoben werden, somit kann die Abfanglange variiert werden.

Die Simulation der Resonanzschwingung der Leitung erfolgt mittels Shaker und Finger. Die Leitung ist starr
in eine Aluminium-Manschette von 4 mm Breite eingeklemmt, die wiederum starr auf dem Kopf des Minisha-
kers befestigt ist. Dadurch lasst sich bei bekannter Frequenz und Amplitude die Resonanzschwingung der
Leitung anregen.

Abbildung 7-18: Anregung der Kabelvibration mit Hilfe eines Mini-Shakers mittig zwischen der Kontakt-seitigen Leitungsfixierung
und der Leitungsklemmung
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Fur die Detektion einer Relativbewegung in der Kontaktzone wurde eine Elektronik entwickelt, welche tber
das Frequenzband von 3 Hz bis 3 kHz eine breitbandige Signalverstarkung mit einem Gain von 1000 ermdg-
licht. Als EingangsgréRe der Verstarkerschaltung dient der gemessene Spannungsfall bei einem Teststrom
von 10 A. Das offsetbefreite Ausgangssignal wird zeitlich hochaufgeldst (44,1 kHz) mit 16 Bit aufgezeichnet
und im Fourier-Raum analysiert.

[

vl=10A

~ — ¥4 Acquisition Ampl ifier

Abbildung 7-19: Exemplarische Darstellung des Messaufbaus

Abbildung 7-20: Realisierung der Messung des Spannungsfalls Giber die relevante Messstrecke

Analyse

Durch den Testaufbau und die Elektronik werden relative Anderungen im Kontaktwiderstand messbar ge-
macht. Diese sind ein Indiz fiir die Existenz einer Relativbewegung in der Kontaktzone. Periodische Bewe-
gungen der Kontakte infolge einer periodischen Schwingungsanregung sind im Fourier-Raum sichtbar:
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Abbildung 7-21: Zeitsignal und zugehdrige Fourier-Transformierte einer Relativbewegung
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Als geeignetes Detektionskriterium dient somit die Existenz sichtbarer Frequenzamplituden im zeitlichen
Fourierspektrum.

Da eine induzierte Relativbewegung unabhangig von der Belastungsdauer erzeugt wird, lasst sich die
Testdauer auf wenige Minuten reduzieren.

Ubertragungsfunktion

Eine Grundvoraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Ansatzes ist das Wissen tber Frequenz und Amplitude
der zu berucksichtigenden Leitungsvibration. Aus der Literatur sind Ansatze zur Berechnung der Resonanz-
frequenzen von Kabeln bekannt. Mithilfe von Messungen an den definierten Kabeln wurde der mathemati-
sche Formalismus adaptiert und ist somit in folgender Form giiltig fir die FLY- und FLRY-Leitungen der
Firma KBE mit Leitungsquerschnitten von 16 mm? bis 35 mm? bei Raumtemperatur.

Die Resonanzfrequenz f erster Ordnung berechnet sich Uber:

p-A l l

m

_\/1000000-T0 (3141.5>2+1000-E1 <3141.5)4

Mit der Kabelspannung T, der Masse m und der Dichte p:

Querschnitt ‘ Masse [kg / km] Dichte [kg / m?] Kabelspannung [N]
16 mm? 182 3713.1 0.1785
25 mm? 279 4308.8 0.2737
35 mm? 360 3733.8 0.3532

El berechnet sich Gber die Abfanglange ! in mm:

El = —-0.0001

N
<+ 1+0.0019366 —— - A — 0.0014032
mm mm

mm?

Fur Vibrationsbelastungen des Scharfegrades 2 ist ein Rauschprofil definiert, das die maximale Belastung
des Stecksystems darstellt. Auf Basis empirischer Messungen wurde die aus dem Rauschprofil entstehende
Schwingungsamplitude A, der Leitung wie folgt berechnet:

A

1
A =00123—-1" —
sin 100 i,
. . . . v
Mit As,q der Amplitude der spektralen Leistungsdichte in H—i bei der Resonanzfrequenz und der

Abfanglange [ in mm.
Testmatrix

Auf Basis der vom Expertenkreis als kritisch betrachteten Eingangsgrofien, der Vorabtests und der techni-
schen Realisierbarkeit wurden folgende Parameter variiert:
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Variierte Parameter Kommentar

Abfanglange

Zwischen 15 cm und 30 cm variiert

Leitungsquerschnitt

16 mm?2, 25 mm?, 35 mm?

Beschleunigungsrichtung

Vertikal und horizontal

Prifmuster

4 Kontaktsysteme

Folgende Parameter wurden vor Beginn der Tests festgesetzt:

Definierte Parameter Kommentar

Klemmlange Wurde durch Voruntersuchungen als wenig relevant identifiziert
und auf 2 x D festgesetzt

Leitungsfixierung, aus Komplexitatsgriinden standardisiert

Einzeladerabdichtung

Leitungsmaterialien und
physikalische Eigenschaften

Temperatur

Aus Komplexitatsgriinden standardisiert

Nur bei Raumtemperatur auf Grund des Messaufbaus

Ergebnisse

Anregungsfrequenzin Hz Beschleunigunging
150 mm 200 mm 250 mm 300 mm 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
16 mm? 128 63 35 22 16 mm? 0,3 0,6 1 1,5
25 mm? | 151 81 50 34 | 25 mm? 0,3 0,6 0,9 1,3
35 mm? 168 92 58 41 35 mm? 0,2 0,5 0,8 1,2

Tabelle 7-18: Darstellung der im Test applizierten Anregungsfrequenzen und Beschleunigungen entsprechend der Berechnung aus 7.2.3.2.5.2

Die insgesamt 144 durchgeflhrten Messungen zeigten unter den definierten Randbedingungen keine Auffal-
ligkeiten. Daraus kann geschlossen werden, dass kein Kontaktsystem allein auf Basis der Kabelschwingung
eine Relativbewegung in den Kontaktpunkten erfahrt.

Einspannlinge / 16 mm? 25 mm? 35 mm?
Kabelquerschnitt

quer 1(0) 5(0) 3(0) 13(0) 65 (0) 69 (0) 73(0) 113 (0) 117 (0)
150 mm 2(0) 6(0) 10 (0) 14(0) 66 (0) 70 (0) 74(0) 114 (0) 118 (0)
conkrecht 3(0) 7(0) 11(0) 15 (0) 67 (0) 71(0) 75(0) 115 (0) 119 (0)
4(0) 8(0) 12(0) 16 (0) 68 (0) 72(0) 76 (0) 116 (0) 120(0)
aver 17 (0) 21(0) 25 (0) 29(0) 77(0) 81(0) 85 (0) 121(0) 125 (0)
200 mm 18(0) 22(0) 26(0) 30(0) 78(0) 82 (0) 86 (0) 122 (0) 126 (0)
19 (0) 23(0) 27(0) 31(0) 79 (0) 83 (0) 87 (0) 123 (0) 127(0)
senkrecht 20(0) 24(0) 28 (0) 32(0) 80 (0) 34(0) 88 (0) 124 (0) 128 (0)
33(0) 37(0) 31(0) 45 (0) 89(0) 93 (0) 97(0) 129 (0) 133 (0)
250 mm quer 34(0) 38(0) 42 (0) 46 (0) 90 (0) 94 (0) 98(0) 130 (0) 134 (0)
35 (0) 39 (0) 43(0) 47(0) 91(0) 95 (0) 99 (0) 131(0) 135 (0)
senkrecht | ¢ 19) 40 (0) 44 (0) 48(0) 92(0) 96 (0) 100 (0) 132(0) 136 (0)
aver 29 (0) 53 (0) 571(0) 61(0) 101 (0) 105 (0) 109 (0) 137 (0) 141(0)
200 mm 50 (0) 54 (0) 58(0) 62 (0) 102 (0) 106 (0) 110(0) 138(0) 142 (0)
senkrecht |—>2 () 55 (0) 59 (0) 63(0) 103 (0) 107 (0) 111(0) 139(0) 143 (0)
52 (0) 56 (0) 60 (0) 64 (0) 104 (0) 108 (0) 112 (0) 140 (0) 144 (0)

Tabelle 7-19: Ergebnisse der Untersuchungen: Anonymisierte Darstellung der Ergebnisse fir die Kontaktsysteme A, B,C und D,
abhangig von Kabelquerschnitt und Einspannlange.

Alle vier untersuchten Kontaktsysteme konnten mit 16 mm? Leitungen appliziert werden. Fir die Kontaktsys-
teme A, B und D war eine Applikation mit 25 mm? mdglich. Die 35 mm? Leitungen waren nur auf die Kontakt-
systeme B und D applizierbar.

Die erste Zahl reprasentiert die anonymisierte Zahlweise der Priflinge. Die Zahl in Klammern reprasentiert
die Anzahl der detektierten Auffalligkeiten. (0) bedeutet entsprechend: keine Auffalligkeit.



7.2.3.2.5.3 Nachweis der Gultigkeit und Gultigkeitsgrenzen

Die durchgefiihrten Untersuchungen im Rahmen dieser Studie beschranken sich gemal Kapitel 7.2.3.2.5.2
auf Scharfegrad 2. Um den verfolgten Ansatz auch im Sinne einer Grenzwertbetrachtung zu validieren,
wurde Uber den Umfang der definierten Randbedingungen hinaus ein Test mit erhéhter Beschleunigung
durchgefihrt. In Abbildung 7-22 sind signifikante Resonanzfrequenzen im FFT-Spektrum sichtbar. Hierzu ist
anzumerken, dass die auftretenden Signalschwankungen eine Amplitude tGber den Messbereich hinaus auf-
wiesen, sodass der angelegte Messstrom auf 4 A reduziert werden musste.

2024_01.09_15-3344_120Hz_15G_16_150.mat

Abbildung 7-22: Auftretende Schwankungen im Spannungsfall fiir eine Anregung uber Scharfegrad 2 hinaus (15 g bei 128 Hz,
16mm? mit 150mm Abfanglange).

7.2.3.2.5.4 Bestimmen der Ausfallrate

Unter den Randbedingungen, dass die Power-Kontakte im Rahmen der notwendigen Produktqualifikation
nach LV214 [17] qualifiziert werden, kénnen bei Raumtemperatur, Scharfegrad 2, mit Silberbeschichtung,
Abfanglangen von weniger als 30cm und mit Einzeladerabdichtung keine erhéhten Ausfallrisiken identifiziert
werden.

Auf dieser Basis ist die eingeschrankte Tabelle der Basis-Ausfallraten entsprechend anzuwenden:

applikationsspezifische FIT-Basisraten fur A ,pysica1 = 0,175

Kontaktteil Einsatzbedingungen
Funktionsoberflache| Elektrische Funktion Strombelastung mit Dichtung
. L Standard Derating (Faktor 0,8) 0,10
Silber Energielibertragung - -
Reduziertes Derating (Faktor 0,6) 0,06

Tabelle 7-20: Basis Ausfallraten fiir Power-Kontakte

Gleiches gilt fur die resultierenden Ausfallraten unter Berlicksichtigung der Prozessfaktoren entsprechend
Tabelle 7-21:

resultierende FIT-Raten fiir [Tpym * [Tprocess= 0,5 Min / = 5,94 DEF / = 16 MAX

Kontaktteil Einsatzbedingungen

mit Dichtung

Funktionsoberflache| Elektrische Funktion Strombelastung

Standard Derating (Faktor 0,8) 0,05 0,61 1,63
Reduziertes Derating (Faktor 0,6) 0,03 0,36 0,98

Silber Energielibertragung

Tabelle 7-21: Resultierende Ausfallraten fiir Power-Kontakte

Werden die Grenzen des getesteten Parameterraumes verlassen, sind gesonderte Risikobewertungen
durchzufihren.
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7.2.3.2.6 Fehlerverteilungen

Die Fehler nach Tabelle 7-17 lassen sich alle in die Ausfallart ,Durchgangswiderstand tber dem spezifizier-
ten Wert“ zusammenfassen. Kurzschlusseffekte (eine Reduzierung des Isolationswiderstands unter einen
Schwellwert) konnten nicht nachgewiesen werden. Damit ergibt sich die Verteilung der Ausfallarten nach
Tabelle 7-22.

Nr. ‘ Ausfallart ‘ Verteilung ‘
1 Durchgangswiderstand lber dem spezifizierten Wert (,open®) 100%
2 Kurzschlusseffekte (,short*) 0%

Tabelle 7-22: Ausfallarten fiir Steckkontakte

7.2.3.3 Klasse IlI: Steckkontakte fur Hochfrequenz (HF) Anwendungen

Steckkontakte fiir hochfrequente Anwendungen, zum Beispiel Datenleitungen, werden aktuell nicht betrach-
tet.

7.2.3.4 Klasse lll: Steckkontakte fur Hochvolt (HV) Anwendungen

Steckkontakte fiir Hochvolt-Anwendungen (Spannung > 60 V DC und < 1500 V DC) werden aktuell nicht be-
trachtet.

7.2.4 Tabellen und Berechnungsformeln

Fir die Berechnung der physikalischen Basis-Ausfallrate Ao pnysical zur Klasse la gelten die Tabellenwerte
nach Kapitel 7.2.3.1.15.3 und zur Klasse Ib die Tabellenwerte nach Kapitel 7.2.3.2.5.4 zur Bestimmung von
[Tzr. Unter Verwendung dieses Wertes berechnet sich die Ausfallrate dann mit folgenden Formeln:

AO,physical = 0,175 FIT - Ngp

Ao = )\O,physical * Mpy  Mprocess

Fur die Fehlerverteilungen gelten die Werte der nachfolgenden Tabelle 7-23.

Ausfallart Verteilung fur Verteilung fiir |Verteilung fiir
Klasse la und Ib |Klasse Il Klasse Il
1 Durchgangswiderstand lber dem 100% In dieser In dieser
spezifizierten Wert (,open®) Ausgabe nicht | Ausgabe nicht
betrachtet betrachtet
2 Kurzschlusseffekte (,short®) 0%

Tabelle 7-23: Fehlerverteilung fiir Steckkontakte
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7.3 Passive Elektrische Sicherungen

7.3.1 Beschreibung der Funktionsbaugruppe (Bauteil oder Baugruppe)

Fir die Untersuchungen der Sicherungen wurden die in Abbildung 7-23 und Abbildung 7-24 beispielhaft dar-
gestellten Sicherung und Sicherungshalter- Kombinationen verwendet.

L

Abbildung 7-23: Verwendeter Testhalter fur die Sicherung der Bauform Abbildung 7-24: Verwendeter Sicherungshalter
SF36 mit dem CTE (Ausdehnungskoeffizient) Faktor 86 E-6/K und 1-polig mit 6,3mm Crimp-Kastenkontakt
Quetschkabelschuhen

Die Systemgrenzen der Funktionsbaugruppe Sicherung sind in Abbildung 7-25 zu sehen.

Alle Bereiche innerhalb der gestrichelten Linie werden in den folgenden Erwartungswerten bericksichtigt.
Weitere Einflussfaktoren von Komponenten wie Leitung (siehe Kapitel 7.1) oder Verbindungen (siehe Kapitel
7.2) sind aus den entsprechenden Kapiteln zu entnehmen.

Die Darstellungen gelten sowohl fiir gangige Crimp-Kontaktsysteme als auch fir Varianten, deren Eingangs-
seite geclincht oder geschweil3t und auf eine Strombriicke aufgebracht ist.

E | - - - - - - - -_— -_— -_— -_— 1
' |
|

e m

Abbildung 7-25:Systemgrenzen fiir die Sicherung
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Anlage 3 gibt einen Uberblick Uber die gangigsten Sicherungstypen (Einteilung geman [8], [9], [10], [11] und
[12]), welche in der Automobil-Bordnetzumgebung Verwendung finden. Tabelle 7-24 enthalt den Ausschnitt

aller Sicherungstypen im Geltungsbereich dieses Dokuments. Die wichtigsten technischen Daten sind in die-
ser Tabelle dargestellt.

Ifd. Num- | Fuse Type Kontakt | ISO |Bild Fast/ |Fuse Max. Max. Int.
mer Typ Slow [Ratings |Voltage |Current
Acting
1 Blade 8820-12 (2.8 mm N F 5A-30A [32V 1000A
Type Tvpe
N
2 Blade 8820-3 (2.8 mm F F 2A-30A |32V 1000A
Type Type
F
3 Blade 8820-3 |6.3 mm C F 1A-40A |32V 1000A
Type Tvee
C
4 Blade 8820-10 (6.3 mm L S 20A - 32V 1000A
Type Type 60A
L
5 Blade 8820-3 (8 mm E S 20A - 32V 1000A
Type Type [ 80A
E
\_/ _/
6 Axial 8820-5 |M5/M6 SF30 S 23A - 32V 2000A
Terminals 200A
SF30 Ol |#]|O
7 Axial 8820-5 |M6/M8 SF51 S 60A - 32V 2000A
Terminals . 500A
SF51 Ol || |0
8 Axial 20934 M6 SF36 S 30A - 70V 2500A
Terminals 200A
SF36 Of |+ O
9 Axial 20934 M3 SF51/ S 60A - 70V 2500A
Terminals 56 Tvee 500A
SFSF51/56 O SF56 O

Tabelle 7-24: Uberblick Gber die Sicherungen fiir die dieses Dokuments gilt
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7.3.2 Genaue Beschreibung der Verwendungsart (Use Case)

Sicherungen schiitzen den Leitungssatz vor Beschadigungen durch Uberstrom. Bei den betrachteten Siche-
rungen handelt es sich um stromempfindliche Bauteile, die als definierte Schwachstelle im Stromkreis fun-
gieren sollen. Uberschreitet der Strom fiir eine bestimmte Zeit einen bestimmten Wert, schmilzt das Siche-
rungselement absichtlich und unterbricht dadurch den Stromfluss im Stromkreis.

Es ist wichtig, eine geeignete Sicherung flr den Stromkreis auszuwéhlen, um die Funktionalitat unter norma-
len Bedingungen sowie einen optimalen Schutz des Leitungssatzes gegen Uberlaststrome zu gewahrleisten.
Die Sicherung, wenn sie richtig ausgewahlt wurde:

a) unterbricht erst nach Auftreten der Stérung,

b) unterbricht, bevor die Isolierung des Leitungssatzes oder der Kontakt beschadigt wird (abhangig von
Sicherungstyp und -wert),

c) wird nach Beseitigung des Fehlers im Stromkreis durch eine neue Sicherung gleichen Werts ersetzt,
um die Funktionsfahigkeit des betroffenen Stromkreises wiederherzustellen.

Ein Uberstrom ist ein Strom, der unter normalen Betriebsbedingungen die im System definierte Stromstarke
Uberschreitet. Der Begriff ,Uberstrom* umfasst sowohl Uberlastungen als auch Kurzschlisse.

7.3.3 Einzuhaltende Eigenschaften der Funktionsbaugruppe

Haupteigenschaften die einzuhalten sind Axial Terminals

Basis Material . .
L Kupfer oder Zink Zink / Kupfer Kupferlegierung

Oberflachenbeschichtung Silber oder Zinn Silber, Zinn, Nickel oder
Zinn, Nickel, Silber oder keine Beschichtung keine Beschichtung

Gehause Material
3 Unterschiedliche Materialien > 200°C > 200°C
Schmelztemperatur

4 Wohler Kurve Nicht anwendbar Erflllung der Amplitu-
als Ersatz fur einen Temperatur Zyklus Test den/Zykluszahl

5 Impulsfestigkeit ISO Norm ISO Norm

6 Umgebungstemperatur -40°C - 125°C _40°C - 125°C

Einsatzbereich des Bauteils
Sicherungseinsatz

7 einteilig, mehrteilig, verlotet einteilig / mehrteilig einteilig / mehrteilig

8 Sicherungsgehause einteilia. mehrteili Zweiteilig, vernietet,
einteilig, mehrteilig, vernietet, verschweil3t 9 9 verschweildt, gecrimpt

9 Sicherungselement-Design S/U Form S/U Form
gerade, S-U-Form

10 Kontaktierung 3'&2;’2?; Zjir;rst:ar;gen siehe Ausflhrungen
Flachstecker, Flachkontakt, Kabelschuh Tabelle unterhalb dieser Tabelle

11 Sicherungshalter Expansionsfaktor Wird nicht Zu berlcksichtigen
trocknem Zustand berlcksichtigt bei der Wohlerkurve
Alterungsfaktoren

12 Zinndotierung Kupfer / Zink ohne Einschrankung |Kupfer mit Zinndotierung
nur Zink
Test Specification: ISO 8820-5

13 1is0; LV; JASO and so on ISO 8820-1/2/3110/13 55 20934

Tabelle 7-25: Uberblick (iber die einzuhaltenden Eigenschaften der Sicherungen
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Kontaktpaarungen

Bei der Aussage zur Zuverlassigkeit einer Sicherung im Fahrzeugbordnetz sind die Schnittstellen zur Umge-
bung relevant. Insbesondere die elektrische Kontaktierung von Stecksicherungen hat Einfluss auf die Perfor-
mance und Lebensdauer des Bauteils und damit auf die Funktion.

Neben der primaren Funktion der elektrischen Kontaktierung, also der Ubertragung der Energie zum und
vom Bauteil, existieren weitere Koppelmechanismen wie thermische Leitung, mechanische Verbindung und
damit ein moglicher Eintrag von Schwingungen sowie statischen Kraften auf das Bauteil. Im Unterschied zu
klassischen Stecker-Buchse-Verbindungen missen bei der Auslegung der elektrischen Kontaktierung der
Schmelzsicherung daher zusatzliche Effekte beriicksichtigt werden.

Die meisten im Markt befindlichen Kontaktsysteme wurden fiir entsprechende Kontaktpartner wie Stecker
oder Stifte mit eindeutiger Definition von Geometrie und Funktionsoberflache entwickelt und bestehen aus
Legierungen mit hohem bis fast ausschlief3lich Kupferanteil. Viele dieser Kontaktvarianten werden aber auch
mit den hier beschriebenen Stecksicherungen eingesetzt.

Jede dieser Konstellationen muss in der Anwendung stets geprift und freigegeben werden, da es durch die
Sicherung zu einem erhéhten Warmeeintrag in die Steckerverbindung kommen kann.

Die Steckkontakte zur Kontaktierung von Sicherungen kdnnen in unterschiedliche Kategorien eingeordnet
werden. Die Hauptunterschiede sind sowohl konstruktiver als auch materialspezifischer Natur. Hierbei sind
folgende konstruktive Unterschiede zu nennen:

Kastenkontakte mit und ohne Stahliiberfederunterstiitzung mit Leitungsanbindung
Gabelkontakte, in der Regel ohne Stahliberfederunterstitzung zum Stromschienenanschluss

Bei der Materialauswahl der Kontaktteile sind Unterschiede zu finden bei den Leitwerten und Relaxationsei-
genschaften sowie bei den Beschichtungen wie Zinn, Silber, Gold oder blanken Oberflachen und damit még-
lichen Paarungen mit entsprechenden Temperatur- und Reibkorrosionseigenschaften.

Eine besondere Eigenschaft der Sicherung ist der ohnmsche Widerstand und die damit entstehende Verlust-
leistung. Diese wird in Warme umgesetzt, was letztendlich fiir das sichere Abschaltverhalten der Sicherung
bei bestimmten Uberstromen erwiinscht ist. Diese Warme kann jedoch auch einen negativen Einfluss auf
den Kontaktwiderstand und die Kontaktalterung nehmen, zum Beispiel durch nachlassende Normalkraft in-
folge von Relaxation der Kontaktbuchse.

Die Normalkraft zwischen Kontaktstecker und Kontaktbuchse an den Kontaktpunkten ist notwendig fir ein
gutes elektrisches Verhalten der Steckverbindung.

Stecksicherungen

Stecksicherungen bestehen in der Regel aus einem Zinkmaterial oder Kupfermaterial mit einer Zinn- oder
Silberbeschichtung. Insbesondere Zinksicherungen kénnen bei hohen Temperaturen und langen Lastzeiten
zwei typische Verhaltensweisen aufzeigen:

1. Flachenpressung in der Kontaktzone (quasi-statische mechanische Belastung)
Beim in der Schmelzsicherung verwendeten Zinkbasismaterial kann es zu einem Setzverhalten kom-
men. Das bedeutet, dass sich die Dicke des Flachsteckanschlusses der Sicherung im Kontaktbe-
reich verringert. Dies resultiert in einer nachlassenden Normalkraft aufgrund des Setzverhaltens am
Kontaktstecker. Ursache ist die Flachenpressung an den Kontaktpunkten, abhangig von der Anzahl
der Kontaktpunkte und der Normalkraft. Als Folge verringert sich die Normalkraft und der elektrische
beziehungsweise thermische Widerstand in der Kontaktzone nimmt zu. Klassische Fahrzeugkon-
takte bestehen aus einem Kupferbasismaterial, bei dem dieses Phanomen im Unterschied zu Zink
nur in unbedeutendem Mal3e auftritt.

2. Diffusionsprozesse, bei denen das Zinkmaterial der Sicherung und das Kupfermaterial des Kontak-
tes die Beschichtungen durchwandern und im Kontaktbereich parasitare metallische Phasen bilden
kénnen. Zusatzlich kdnnen sich Kirkendall-Poren auspragen, die den Kontaktwiderstand verschlech-
tern.
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Diese Verbindung ist teilweise kraftschliissig und stellt im Normalbetrieb in der Regel kein Problem dar. Erst
bei einem notwendigen Sicherungswechsel kann es zu einer Beschadigung des verbleibenden Kontaktes
kommen. Damit ware eine gute Kontaktierung nach dem Sicherungswechsel nicht mehr zwangslaufig gege-
ben. Uber die Lebenserwartung des Kontaktes zwischen der neuen Sicherung und dem méglicherweise vor-
geschadigten Sicherungshalter kénnen jedoch keine Aussagen getroffen werden.

Um diesen Effekt zu verhindern, hat sich eine Diffusionssperrschicht zwischen dem Basismaterial der Siche-
rung und oder des Kontaktes und der kontaktierenden Beschichtung bewahrt. Sicherungen mit Silberoberfla-
chen werden in der Regel heute bereits mit einer Nickelsperrschicht eingesetzt, wahrend Sicherungen mit
Zinnoberflache nicht immer eine Nickelsperrschicht aufweisen.

Als Fazit lasst sich sagen, dass die meisten der heute zur Kontaktierung von Sicherungen im Einsatz ver-
wendeten Sammelschienen- und Leitungskontakte keine nennenswerten Probleme gezeigt haben. Wichtig
ist jedoch, dass die flr die beabsichtigte Anwendung genutzten Paarungen in der Applikation zu tberprifen
sind und damit die Funktionsfahigkeit sicherzustellen ist. Dies beinhaltet mechanische, elektrische und mate-
rialspezifische Gegebenheiten zu berlcksichtigen und zu untersuchen. Diese Abstimmung ist notwendig, um
die Lebensdaueranforderungen und die Lebensdauerbelastungen wie Temperatur und Vibration sicherzu-
stellen.

Folgende MalRnahmen am Kontakt/an der Sicherung kdnnen die performanten Eigenschaften lGber Lebens-
dauer sicherzustellen:

a. Unterdriicken der Diffusion (Zink>Kupfer)
Je nach Einbauraum im Fahrzeug und der damit verbundenen Anforderungen an die Systemtempe-
raturen sind Sicherungen und Kontakte ohne Sperrschicht in einem Temperaturbereich bis 85 °C zu
nutzen. Fir héhere Umgebungstemperaturen bis 125 °C sind Sicherungen oder Kontakte zwingend
mit einer Sperrschicht zu versehen.

b. Minimieren der Auswirkungen des Kriecheffekts
Das gesamte Kontaktsystem ist so auszulegen, dass die jeweiligen elektrischen Ubergangswider-
stande der Sicherungskontakte unter Berlicksichtigung der FlieReigenschaften des Kontaktpartners
Zink in der Sicherung am Ende der Lebensdauer unter 150 Prozent ihrer Anfangswerte RO liegen. In
der Regel geschieht dies durch die konstruktive Gestaltung des Verhaltens der Kontaktnormalkraft
Uber Zeit und Weg in der Kontaktbuchse sowie Uber die Anzahl der Kontaktpunkte.

c. Verhindern von nicht bestimmungsgemaRem Gebrauch im Feld (Servicefahigkeit)
Ein sachgerechter Sicherungswechsel ist zwingend, um die Sicherungsfunktion zu gewahrleisten.
Eine Abweichung beim Sicherungsnennwert oder beim Hersteller kann zu einem nicht erwarteten
Ausldsen der Sicherung fuhren. Dies kann in der Regel nur durch einen fachgerechten Servicepart-
ner oder durch die Nichtzuganglichkeit der Sicherungsbox fiir den Endkunden sichergestellt werden.

7.3.4 Ausfallrate

Als Basis fur die Ermittlung der Ausfallrate wird das FIDES Modell fur die Sicherung herangezogen, da sich
die unterschiedlichen Einflisse in diesem Model einzeln betrachten lassen. Das ursprungliche FIDES-Modell
wurde allerdings nicht auf Basis von Sicherungen fiir die Automobilindustrie entwickelt, sodass die zu ermit-
telten Faktoren beziehungsweise Formeln auf Grundlage der Ergebnisse zusatzlicher Laborversuche ange-
passt werden mussen. Das Basismodell im FIDES Guide [5] wird in dieser neuen Ausgabe um zwei neue
Stressgruppen erweitert und wie in der vorherigen Version ebenfalls mit modifizierten [1-Faktoren versehen.

Fur die oben genannten Fuse-Typen (Tabelle 7-24) gilt dann die Vorgehensweise wie in den folgenden Kapi-
teln beschrieben.

A= /1Physical “Mpp - Hprocess
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7.3.4.1 Aphysical

/’lPhYSical = /10 ' (Z nacceleration) 'ninduced

Der physikalische Teil Apnysical berticksichtigt ein Gesamtprodukt aus der Basis FIT-Rate Ao, der Summe ver-
schiedener Stressfaktoren I1,.ceieration SOWie einem Faktor Il 4yceq - Der FIDES Guide [5] definiert funf
verschiedene I, ccieration Stressgruppen, die einer Schmelzsicherung nicht vollstéandig gerecht werden. In
dieser neuen Ausgabe werden zwei weitere Stressgruppen aufgefihrt, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Lebensdauer der Sicherung haben. Diese miissen mit entsprechenden Langzeittests belegt werden und
haben es in die zweite Auflage nicht geschafft. Der Fokus liegt dabei auf der Stromimpulsgruppe, die mit
Hilfe von Puls-Widerstands-Kurven die notwendige Stressformel ermitteln soll.

Die Begrindung fiir die Verwendung der beiden neuen Stressgruppen ist nachfolgend beschrieben.

Die originalen FIDES-Stressgruppen ,thermoelektrisch® und ,thermozyklisch® berticksichtigen zwar den Kon-
stant-Stromanteil sowie eine zyklische Umgebungstemperaturanderung, ignorieren jedoch wiederkehrende
Stromzyklen und Stromimpulse im Fahrbetrieb. Hierbei wird die Sicherung nicht im Ganzen gestresst, son-
dern partiell im Schmelzleiterbereich, was wiederum einen konzentrierten Stress auf den schwachsten Teil
der Sicherung darstellt. Die folgende Darstellung zeigt die unterschiedlichen Stressgruppen von Sicherungen
und die damit verbundenen Risiken einer nicht gewollten Auslésung der Sicherung.

Therma-
Vibration Zyklisch

Strom-
zyklisch

Temp-
Feuchte

w\ /A

Strom-

Chemisch .
impuls

Abbildung 7-26: Stressgruppen Sicherung

7.3.4.1.1 Basis FIT-Rate Ao
Die Basis-Ausfallrate fiir Sicherungen ist laut FIDES Guide [5] mit 0,5 FIT definiert und bleibt daher unveran-

dert. Diese wird in dem "alternativen FIT-Raten- Modell", welches in der nachsten Ausgabe vorgestellt wird
differenzierter beschrieben.

7.34.1.2 [Tacceleration

Hier werden die jeweiligen Stressfaktoren beschrieben, die wahrend des Betriebseinsatzes auf die Siche-
rungskonstruktion wirken. Die Stressfaktoren werden in die nachfolgenden Gruppen eingeteilt.

80



7.3.4.1.2.1 Gewichtungsfaktoren

Jeder Stressgruppe steht ein Multiplikator vor, der in seiner Gesamtsumme den Faktor 1 aufweist. Dabei
wird jeder Gruppe ein unterschiedlicher Wert zugewiesen, welcher aus einer Felddatenuntersuchung quanti-
fiziert worden ist. Hier kann aber auch ein Faktor gewahlt werden, der die Sensibilitat der Sicherungen auf
die jeweilige Stressgruppe starker abbildet. Die Gewichtung kann zudem unterschiedlich ausfallen, je nach-
dem, welche Sicherungstypen betrachtet werden.

Ein Beispiel fir Unterschiede kann das gewahlte Sicherungsmaterial sein, da eine Stecksicherung in der Re-
gel aus Zinklegierungen besteht, wahrend eine Schraubsicherung Kupferlegierungen einsetzt. In diesem Fall
ware die Stressgruppe ,Relative Feuchtigkeit” fur beide Sicherungstypen unterschiedlich zu bewerten, da
Zink starker zu Korrosion neigt als Kupfer.

Material- und Konstruktionsunterschiede machen sich auch in den Formelparametern bemerkbar. Unabhan-
gig von deren Definition ist diese Aufteilung bei Erganzung durch weitere Stressgruppen neu vorzunehmen.
Die beiden neuen Stressgruppen weisen zyklische Belastungsmerkmale auf. Daher ist der Vorschlag, der
thermozyklischen Gruppe einen Anteil von 0,12 abzuziehen und diesen auf die beiden neuen Stressgruppen
mit jeweils 0,06 zu verteilen.

Thermo- Thermo- Mechanisch Relative

Stress- | Elektrisch | Zyklisch Feuchtigkeit Chemisch

gruppen
Ilthermo-electrical | Ilthermal cycling IMechanical IRelative Humidity IIchemical IIstrom- -Impuls [Istrom- -Zyklus

Orig. Fides 0,1 0,51 0,06 0,24 0,06 na 1

Tabelle 7-26: Neuaufteilung der Gewichtungsfaktoren erfolgt in néchster Ausgabe

7.3.4.1.2.2 Thermo-Elektrischer Stressfaktor (ITthermoelectrical)

Der thermo-elektrische Stressfaktor ist maf3geblich gepragt durch die Temperatur des Schmelzleiters. Diese
setzt sich in der Regel aus der Umgebungstemperatur, der Temperaturerhéhung durch den Stromfluss und
zusatzlich aus der in der Sicherungsbox herrschenden Zusatztemperatur zusammen.

Bei Kupfersicherungen mit Zinndotierung bewirkt die Temperatur ein Wachstum der intermetallischen Phase
im Schmelzleiterbereich, die bei den meisten kupferbasierten Sicherungen zum Einsatz kommt. Das Wachs-
tum der intermetallischen Phase bedingt eine Widerstandserhdhung, die das Altern der Sicherung maf3geb-
lich pragt. Damit sind die Temperatur- und Zeitkomponente hier die entscheidenden Grolen.

Die Diffusionsdicke kann rechnerisch ermittelt werden und dient der Berechnung der Aktivierungsenergie.
Wichtig ist die Tatsache, dass diese Wachstumsberechnung nur im Bereich bis 200 °C sinnvoll ist. Entschei-
dend ist auch die Angabe der maximalen Dauertemperatur des Schmelzleiters fir die zu erwartende Lebens-
dauer. Diese maximale Temperatur des Schmelzleiters ist in der Regel in der Derating-Kurve als Maxi-
malgrenztemperatur angegeben.

Fur die Ausfallratenberechnung in dieser Stressgruppe wurde die Temperaturerh6hungskurve der Sicherung
formeltechnisch eingefiigt und dafiir der erste Formelanteil mit den Stromfaktoren auf null gesetzt (P3=0).

Flachsicherungen Typ F/C/E aus Zinkmaterial sind ahnlich zu bewerten, besitzen jedoch nicht zwingend eine
Zinndotierung und weisen damit ein anderes Alterungsverhalten auf. Untersuchungen laufen an der Typ-C-
Flachsicherung und kénnen zu einer veranderten Aktivierungsenergie fihren.

1

1

NJappliea\p,  PePrlpaag ~ T T273K)
chermoelectrical 1 (0 g8 ) - e 5 (TFuseElement )
rated
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Modifiziert Werte Werte

ge?ﬁ;‘é’é’er Anmerkung Axial Type | Blade Type
P1 Anpassungsfaktor basierend auf thermoelektrischen
Ausfallen aus realen Felddaten. 13 %
P2 X Aktivierungsenergie fir die thermisch elektrische Be-

schleunigung. Bei Schraubsicherungen basierend auf
der CuSn-Diffusion (Alterung) und bei Zinksicherungen
auf Kornwachstumsstrukturen, die i.d.R. zu einer Wider-
standserhéhung der Sicherung fluhren. Der Wert ist fur 0.9 eV
jeden Sicherungstyp von jedem

Sicherungshersteller separat zu ermitteln. Der hier auf-
geflhrte Wert kann als Startwert fir kupferbasierende
Sicherungen genutzt werden.

P3 X Statt Stromfaktoren werden die realen Sicherungs-
elementtemperaturen basierend auf den eingegebenen
Stromlasten verwendet, welche im rechten Exponenten

Bereich als Truse-Element ZUm Einsatz kommen. Daher wird g
der Exponent P3 in diesem Teil auf O gesetzt.
P4 1/ Boltzmann Konstante 1/8.617 x 10-5 eV/K 11604 K/eV
Ps X Reference Temperatur To = (20°C Tumgebung + 60K) 80 °C
Truse X Durchschnittliche Dauergebrauchstemperatur des
Element Sicherungsschmelzleiter als Summe aus:
1- Schmelzleitertemperatur mit einem 20%igen Ergibt sich aus dem Design
Sicherheitsaufschlag bzw. muss messtechnisch
2- Durchschnitts-Kollektivtemperatur LV124 ermltteolt werden
3- Eigenerwarmung innerhalb der [°Cl.

Sicherungsbox

Tabelle 7-27: Faktoren Ilnermoelectrical flr Sicherungen

7.3.4.1.2.3 Thermo-Zyklischer Stressfaktor (Iltcy)

Der thermo-zyklische Stressfaktor ist ma3geblich von der Flexibilitat der Schmelzleiterkontur sowie vom Ma-
terial der Sicherungshalter und Sicherungsboxen gepragt. Ein Temperaturwechsel bei Schraubsicherungen
auf ISO-Standardhaltern reprasentiert nicht zwangslaufig das Verhalten gangiger Sicherungshalter und Si-
cherungsboxen im Markt. Die Sicherungsdosen zeichnen sich durch einen erhéhten thermischen Expansi-
onsfaktor aus, wodurch die Ausdehnung der Kunststoffe infolge eines Temperaturwechsels den mafigebli-
chen Stress auf die verschraubte Sicherung und deren Schmelzleiter ausibt. Hier kann von einem Tempera-
turbereich der Sicherung zwischen -40 °C und +125 °C ausgegangen werden. Damit kann die Ausdehnung
des zu verwendenden Kunststoffes durch den Tier-1 Lieferant errechnet werden.

Auch Strombelastungen wirken sich thermisch auf die Schmelzleiter aus und verursachen ebenfalls einen
mechanischen Stress.

Das Verhalten des Halters bei einem Temperaturwechsel kann auch relativ einfach iber eine Woéhlerkurve
Uberpruft werden (siehe Kapitel 7.3.4.1.2.4). Hierzu wird die Sicherung in vertikaler Position eingespannt und
mit unterschiedlichen Weglangen gezogen bzw. gestaucht. Ziel ist es, die Anzahl der Zyklen bis zum mecha-
nischen Bruch festzustellen. Typischerweise sind folgende Amplituden zu testen: 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm,
0,3 mm, 0,4 mm.

Die Ergebnisse kdnnen anschlieend in einer klassischen Woéhlerkurve dargestellt werden. Ein entsprechen-

der Abgleich zwischen dem Verhalten eines typischen Sicherungshalters oder einer Sicherungsbox und den
Ergebnissen aus Zug- und Drucktests (Wohlerkurve) wird untersucht.
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Bei Stecksicherungen erfolgt die Kontaktierung in der Regel Gber Flachsteckkontakte. Damit werden die Si-
cherungen nicht wie bei Schraubsicherungen mechanisch fixiert. Hierdurch verringert sich der Einfluss des
Sicherungshalters auf den mechanischen Stress des Sicherungsschmelzleiters deutlich. Somit wird der
Stress eher durch die Strombelastung und die Umgebungstemperatur verursacht, insbesondere durch Tem-
peraturwechsel oder Temperaturschocks.

; 1 1
. mln(ecy'Z) Pg . A Tcycling) Py . Po: [273K+20K+P10 ~ Urmax-cycling* 273)}
) (e )y e

Pl()

12 % Nannual—cy

HTCy=P6'(

tannual

Modifiziert Werte Werte

ge?ﬁ;'éjger Anmerkung Axial Type | Blade Type

P1 Anpassungsfaktor basierend auf thermoelektrischen
Ausfallen aus realen Felddaten. 51 %

P7 X Exponent fur die Temperatur-Zyklus Beschleunigung.

Erklarung: Stress-Ermittlung erfolgte fir die ver-
schraubte Axial Terminal Sicherung anhand der thermi-
schen Ausdehnung eines typischen Kunststoffhalters.
Eine entsprechende Korrelation kann tber einen
Zug/Drucktest mittels einer Wohlerkurve dienen. 2,7

Der Wert ist fur jeden Sicherungstyp von jedem Siche-
rungshersteller separat zu ermitteln. Der hier aufge-
fuhrte Wert kann als Startwert fir kupferbasierende
Sicherungen genutzt werden.

Pg Exponent fir die Dauer 0,33
P9 Konstante basiert auf

die Aktivierungsenergie von 0,122eV und

der Bolzmannkonstante=8,6172-5 eV/K 1414 K

1414=0,122eV/8,617"-5eV/K

P10 Referenztemperatur Unterschied 20K
To=20°C Tumgebung

(12x Die Menge der Temperaturzyklen pro Jahr z.B.: Missions Profil spezifisch
N annual-cy/ 12 x 365 x 2 (Zyklen/Tag) /365=24
t annual)
min Nutzungszeit pro Tag (in Stunden) Missions Profil spezifisch
(9 cy,Z)

Average. dT ambient temperature rise [K] ist die typi-
sche Durchschnittstemperaturerhéhung bezogen auf
dem Einbauort der Sicherung im Fahrzeug (OEM Spezi-
fikationen) und setzt sich aus den folgenden Temperatu-

ren zusammen: Ergibt sich aus dem Design

A Teyeling a) der Temperaturhub [K] in Abhangigkeit vom bzw. muss messtechnisch
) , ermittelt werden [K]
Einbauort im Fahrzeug z.B. Innenraum
b) der Eigenerwdrmung [K] innerhalb der Box
durch Warme-Leistung in die Box
Tmax-cycling Max. Umgebungstemperatur in der Box Ergibt sich aus dem Design

bzw. muss messtechnisch
ermittelt werden
[°C]

Tabelle 7-28: Faktoren Ilrcy fur Sicherungen
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7.3.4.1.2.4 Wohlerversuch

Der Wohlerversuch soll die zyklisch mechanische Beanspruchung simulieren bzw. nachbilden, welche durch
den Temperaturwechsel auf die Sicherung wirkt. Hierbei ist jeder Sicherungsnennwert der Axial-Terminal-
Familie (Schraubsicherungen) separat zu priifen, da die Schmelzleiterkonturen je Nennwert unterschiedlich
sind.

Ziel ist es, die Lastwechselzahl bei unterschiedlichen Amplituden bis zum mechanischen Bruch des
Schmelzleiters zu ermitteln. Wie unter beschrieben, kann anschlieRend eine Aussage Uber die grundséatzli-
che Zyklenfestigkeit getroffen werden, die Voraussetzung fiir die Anwendung der hier beschriebenen Berech-
nung der Ausfallrate ist (siehe auch Tabelle 7-25).

7.3.4.1.2.5 Wohlerkurven-Testbeschreibung:

Die Sicherung wird vertikal in eine Druck-/Zugmaschine eingespannt und mit einem Drehmoment von 10,5
Nm festgeschraubt. AnschlielRend wird die Sicherung weggeregelt mit einer sinusférmigen Belastung von 1
Hz gestreckt und gestaucht. Die Amplituden liegen bei 0,05 bis 0,4 mm.

Der Nullpunkt des Sinus ist dabei der belastungsfreie Zustand, das bedeutet keine Krafteinwirkung auf die
Sicherung.

Das Ergebnis ist die Anzahl der Zyklen bis zum Bruch des Schmelzleiters. Der Bruch wird elektrisch detek-
tiert mit einem Messstrom von 5 A Uber die Sicherung.

Abbildung 7-27: Testaufbau Woéhlerkurve

Belastungsfunktion Sinus: F(x) = A*sin(x*f*21)
Amplituden: A ={0,05mm/0,1mm/0,2mm/0,3mm/0,4mm}

Frequenz: f=1Hz = 1Zyklus/s
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Belastungsfunktion

Weg [mm]

Zeit [s]

Abbildung 7-28: Belastungsfunktion

7.3.4.1.2.6 Beispiel einer Wohlerkurve

Zyklenanzahl [n] / Amplitude [mm]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

Abbildung 7-29: Beispiel einer Wohlerkurve

Um die Wohlerkurve anwenden zu konnen, missen zwei weitere Parameter bekannt sein:

1. die Langenausdehnung des zu verwendenden Sicherungsboxmaterials (vom Hersteller der Siche-
rungsdose zu ermitteln)
2. die Zyklenanzahl Uber die Lebensdauer (wird vom OEM festgelegt)

Mit diesen Daten und dem zu erwartenden Temperaturbereich kann anhand der Grafik Uberprift werden, ob
die Sicherung die zu erwartende Zyklenanzahl und Langenausdehnung erfillen kann.

Hierbei ist die Wohlerkurve flr jeden Sicherungsnennwert vom Sicherungshersteller zu ermitteln und einzeln
oder als Worst-Case-Nennwert darzustellen. Damit kann der Boxhersteller bzw. OEM erkennen, ob die Si-
cherung fur den Einsatzfall (Temperaturbereich und Zyklenanzahl) und fiir das gewahlte Material der Siche-
rungsdose geeignet ist.

Anmerkungen:

Die Wéhlerkurve ist abhangig von:
1. der Amplitude des verwendeten Sicherungsnennwertes, die sich aus der relativen Kraft der Boxaus-
dehnung, bedingt durch den Temperaturhub, und der Gegenkraft des Schmelzleiters ergibt
2. der Frequenz; je kleiner sie ist, desto starker ist die Belastung fur den Schmelzleiter
3. der Umgebungstemperatur, die das Material unterschiedlich stark beanspruchen kann
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7.3.4.1.3 Mechanische Stressfaktor (ITmechanical)

GRMS

)P12

Hyechanicar = P11 ( P
13

e e Werte Werte
ge?ﬁa"é'ger Anmerkung Axial Type | Blade Type
P11 Anpassungsfaktor basierend auf mechanischen Ausfal- 0
len aus realen Felddaten. 6 %
P12 Exponent fur den Vibrationsbeschleunigung (Basquin) 15
P13 Referenzwert GRMS 0,5 g?/Hz
Random Eingangsparameter: )
Vibration Rauschprofil an der Sicherung GrRMs X g*Hz

Tabelle 7-29: Muechanical flir Sicherungen

7.3.4.1.4 Relative Feuchtigkeit Stressfaktor (ITrn)

1

RH  mpi Pl _
ambient Py P17 ]
HRH = P14 . (—)P16 - e + 7171293 (TFuseElement+ 273)

Pys
Modifiziert Werte Werte
ge?f&'é‘ge' GULILCLE Axial Type | Blade Type
P14 Anpassungsfaktor basierend auf relative Feuchtigkeit
und Korrosion ermittelt aus Ausféllen von realen 24 %
Felddaten.
Pis RH% Referenz Wert (Peck Model) 70 %
P16 Exponent fur die relative Feuchte Beschleunigung (Peck
Model)
Der Wert ist fur jeden Sicherungstyp von jedem Siche-
rungshersteller separat zu ermitteln. Der hier aufge- 4.4

fuhrte Wert kann als Startwert fir kupferbasierende
Sicherungen genutzt werden.

P17 im Peck Model genutzte Aktivierungsenergie EA (eV)
fur Rel Humidity

Der Wert ist fir jeden Sicherungstyp von jedem Siche-
rungshersteller separat zu ermitteln. Der hier aufge- 0,9eV
fuhrte Wert kann als Startwert fir kupferbasierende
Sicherungen genutzt werden.

Pa 1/Boltzmann Konstante 11604 K/eV
TruseElement Durchschnittliche Dauergebrauchstemperatur des
Sicherungsschmelzleiter als Summe aus:
1- Schmelzleitertemperatur mit einem 20%igen Ergibt sich aus dem Design
Sicherheitsaufschlag bzw. muss messtechnisch
2- Durchschnitts-Kollektivtemperatur LV124 ermittelt werden [°C]
3- Eigenerwarmung innerhalb der Sicherungsbox
RH Relative Feuchtigkeitsvorgabe Ergibt sich aus dem Design
ambient bzw. muss messtechnisch

ermittelt werden [%]

Tabelle 7-30: Iru fir Sicherungen
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7.3.4.1.5 Chemischer Stressfaktor (ITchem)

Hcpem = Pig - Ilgq - Hprot * yone = Henvir

gne?gﬂﬁfenr Anmerkung Werte Werte
FIDES Axial Type | Blade Type
P1s Anpassungsfaktor basierend auf chemischen Mitteln, o
ermittelt aus Ausfallen von realen Felddaten. 6 %

Tabelle 7-31: Ichem fUr Sicherungen

73416 HStrom-ImpuIs

Unter einem Stromimpulszyklus versteht man allgemein einen schnellen Stromibergang von kurzer Dauer
(ms), aber potenziell hoher Energie. Pulswechsel wirken sich auf einem kleinen Abschnitt des Sicherungs-
elements aus.

Der Anpassungsfaktor fir diese Stressgruppe kann anteilig aus der thermozyklischen Gruppe enthommen
werden, wobei die gewahlte Hohe von 6% einen willktirlichen Wert darstellt.

Fir die Ermittlung der relevanten Daten muss vorab eine ,Puls-Widerstandskurve® fur die jeweiligen Siche-
rungstypen ermittelt werden. Diese gibt den jeweiligen rel. i?t-Wert (x-Achse) in Abhangigkeit von der Zyklus-
zahl bis zum Ausfall (y-Achse) an (siehe Abbildung 7-30).

Die Puls-Widerstandskurve unterliegt einem Temperatureinfluss, der sich aus der Summe des Durchschnitts-
wertes eines Temperaturkollektivs und der Eigenerwarmung innerhalb der Box ergibt. Der Temperaturein-
fluss wird mittels einer Reratingkurve abgebildet und flie3t in die Berechnung einer resultierenden Kurve ein.
Die finale Berechnungsformel fiir die gesamte Stressgruppe ist noch in der Entwicklung, da aktuelle Testver-
suche laufen, um die notwendigen Daten zu erzeugen.

Midi 100A Average Cycles to Failure

30000
y = 1.0658x 1134

2000 R? =0.999
20000

15000

10000

Cycles To Failure

5000

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% of Pulse 12t to Melting 12t

Abbildung 7-30: Beispiel einer Pulswiderstandskurve

7.3.4.1.7 HStrom-ZykIus

Unter Stromzyklen versteht man deutlich 1&ngere Transienten, beispielsweise solche im Sekunden- bis Minu-
tenbereich oder langer. Hier wird wesentlich mehr Warme erzeugt, sodass die Temperatur der Sicherung
deutlich ansteigt und sich Uber die gesamte Sicherung verteilt. Die gesamte Sicherung erfahrt Ausdehnun-
gen und Kontraktionen, nicht nur ein kleiner Abschnitt wie bei Stromimpulsen.

Dieser Anteil ist bisher im thermozyklischen Teil enthalten und bleibt in dieser Ausgabe noch unbericksich-
tigt.
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7341 8 [Tinduced

Der letzte physikalischer Anteil nennt sich Imduced Und umfasst unterschiedliche Effekte, die nachfolgend be-
schrieben werden.

0s511-In(C,_ ... )
Hlnduced = (nPlacement : HApplication : HRuggedising) Sensttivity

7.3.4.1.8.1 I[1Piacement

Einfluss der Komponentenfunktion, nicht der physikalischen Natur der Sicherung. Hier wurde die Sicherung

als ,Analog power interface func.“ definiert.

Digital non-interface function 1,0
Digital interface function 1,6
Low-level analog non-interface function 1,3
Low-level analog interface function 20
Power analog non-interface function 1,6
Power analog interface function 2,5

Tabelle 7-32: Mplacement

7.3.4.1.8.2 HAppIication

Verwendungsumgebung (z. B. Fahrzeug)

Innerhalb dieser Anwendungsgruppe gibt es eine Anzahl von Auswahlkriterien, die drei Levels beschreiben.
Jedes Kriterium hat einen eigenen Uberstressanteil. Neu ist die Uberlegung, zwischen tauschbaren und
nicht tauschbaren Sicherungen zu unterscheiden. Stecksicherungen sind dem Kunden zuganglich und daher
leicht und einfach austauschbar, wahrend Schraubsicherungen vorrangig den Servicewerkstatten vorbehal-
ten sind oder gar nicht zuganglich sind, da beim Ausfall auch die gesamte Box mit Sicherungsinhalt ge-
tauscht werden kann. Daher wird bei der Berechnung abgefragt, ob es sich um eine Steck- oder Schraubsi-
cherung handelt. Der Hauptunterschied in der Berechnung betrifft den Anteil.

Non-

Criterion Serviceable

| Serviceable

User Type

Same
User qualification level

System Mobility
Different

Product manipulation

System electrical network

Product exposure to human acitvity
Same

Exposure to machine disurbances

Exposure to weather

Tabelle 7-33: Mapplication
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7.3.4.1.8.3 HRuggedising

Die Uberlastungsbetrachtung bezieht sich auf die Beantwortung allgemeiner Zustimmungsfragen bei den
folgenden vier Levels:

L1 = keine Empfehlung (definitive Risiken fir die Lebenserwartung)

L2 = teilweise Empfehlung (potenzielle Risiken fiir die Lebenserwartung)
L3 = zutreffende Empfehlung (einige Risiken fur die Lebenserwartung)
L4 = volle Empfehlung (kontrollierte Lebenserwartung)

R D D pp10 |
169. Write complete procedures for implementation & maintenance 463 7
157. Provide training and menage maintenance of skills for use/maintenance 451 7
158. Check that product specific procedures & biz. rules have appropriate mo.... 452 7
168. Review maintenance operations of final user an deal with recommendation ... 462 4
156. Verification of environmental specs for completeness, using analyses ... 450 4
164. Justification that environmental specs are respected 458 4
165. Verify prod. improvement process (eg. HAST) to limit environmental sens... 459 7
167. Perform process analysis of implementation an maintenance operation... 461 4
170. Respects a standard (eg. EN2282) when dealing with power supplies 464 4
166. Analyzes failure cases that could lead to a failure propagation 460 4
163. Includes production, storage & maintenance environments in product ... 457 4
160. Comprehend risks of product under test being deteriorated by failures ... 454 4
162. Use appropriate prevention to handle reasonably predictable abnormal ... 456 4
161. Indentifies and uses prevention for reasonably predictable aggressions ... 455 4
159. Design dependable electrical protection devices 453 4
171. Respects a standard dealing with conducted & radiated e/m disturbance ... 465 3

Tabelle 7-34: MRruggedness (Extraction)
7.3.4.1.8.4 Csensitivity

Der Csensitivity Faktor ist die Summe der Uberstressfaktoren, welche mit den jeweiligen Felddatenfaktoren mul-
tipliziert werden.

CSensitivity =axMOS+ bxEOS+ cxTOS

Sensitivity Factors Weight Factors Csensitivity
EOS 6 a 72,5%

MOS 6 B 22,5% 6
TOS 6 Y 5%

Tabelle 7-35: Csensitivity
7.3.4.1.8.5 Betriebsmodi

Wahrend der FIDES Guide fir ,Automotive — Engine Control Device“ insgesamt sechs Modi definiert (Seite
105 im FIDES Guide [5]), ware der Vorschlag, fir Sicherungen die folgenden fiinf Modi zu nutzen:

a) Fahrmodus

b) Lademodus (DC-Laden)
c¢) Vorkonditionierungsmodus
d) Laden im Netzbetrieb

e) Parkmodus
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Die Modi kdnnen je nach Applikation variieren, jedoch ist eine Erweiterung durchaus sinnvoll. Weitere Erwei-
terungen kénnen im Bereich von Tag/Nacht, Jahreszeiten oder Fahrmodi wie Spitzenlast, Berg- oder Auto-
bahnfahrten liegen.

Hier sind entsprechende Anpassungen der Belastungsprofile zu den jeweiligen Parametern notwendig, wie
zum Beispiel Temperatur, Zyklen oder Angaben zur Stromstarke.

Daruber hinaus ist die definierte Lebensdauer in Stunden auf die jeweiligen Modi aufzuteilen. Bisherige Fest-
legungen fir die Lebensdauer sind 15 Jahre mit einer Gesamtbetriebszeit von 141.400 Betriebsstunden. Der
Fahrmodus wird mit 8000 Stunden definiert, wahrend die verbleibenden Stunden auf die vier anderen Modi
aufzuteilen sind. Sollten Modi nicht genutzt werden, wie zum Beispiel fehlendes Laden beim Verbrenner,
koénnen diese ignoriert oder auf null gesetzt werden. Die Betriebsstunden der Gesamtbetriebszeit sind dann
auf die verbleibenden Modi aufzuteilen.

Fur jeden Betriebsmodus ergibt sich eine Ausfallrate, die im relevanten Betriebszustand bertcksichtigt wer-
den muss oder im Missionsprofil mit ihrer Gewichtung anteilig zur Missionsausfallrate beitragt

7.3.4.2 Tlpm (Part Manufacturing factor)

Part Manufacturing beinhaltet folgende Anteile mit der jeweiligen Relevanz.

O OAmanufa e QAcomponen RA comnonen pe

4 Very low risk
3 Higher Higher Reliable — Level A Low risk

2 Equivalent Equivalent Reliable — Level B Risk

1 Lower N/A for fuses Reliable High Risk
0 Much lower Much lower Unreliable

Tabelle 7-36: Manufacturing Score

73421 HProcess

Die Ermittlung des lMprocess-Faktors erfolgt Gber ein Audit gemal FIDES Guide [5]. Das Audit ist in Phasen
unterteilt und wurde fir die passive elektrische Sicherung wie folgt gegeniber der FIDES-Tabelle angepasst:

PHASE ‘ Phase contribution %

Specification 8
Design 16
Manufacturing of board or subassembly 0
Integration into equipment 40
Integration into system 0
Operation and maintenance 18
Support activities 18
Sum 100

Tabelle 7-37: Auditphasen und ihre Anteile

Fragen in den Kapiteln ,Manufacturing of board or subassembly“ und ,Integration into system® sind nicht an-
wendbar, da es sich nicht um ein elektronisches System handelt. Die Fragen im Kapitel ,Integration into
equipment” spiegeln am weitesten die Prifpunkte der nicht anwendbaren Kapitel wider. Daher wurden die 30
% aus den nicht anwendbaren Kapiteln auf ,Integration into equipment® addiert. Die Audit-Fragen und ihre
Gewichtung bzw. erreichbaren Punkte sind im FIDES Guide [5] ab Seite 271 aufgelistet. Hinweise fur die
Einstufung erhalt man im FIDES Guide [5] ab Seite 294.

Wenn kein Audit durchgefiihrt wird, kann der Process_grade mit 0,33 (wie im FIDES Guide empfohlen) ange-
nommen werden.

90



7.3.5 Quantitatives Fehlermodell
Fir Sicherungen kdnnen drei verschiedene Ausfallarten ausgemacht werden:

Sicherung I6st zu friih aus gegeniiber dem definierten Kennlinienbereich
Sicherung I6st zu spat aus gegeniiber dem definierten Kennlinienbereich
Sicherung I8st gar nicht aus

Das Hauptmerkmal liegt auf dem zu frithen Ausldsen, da bedingt durch die Stressfaktoren und die damit ein-
wirkende Alterung die Sicherung friher als spater auslosen wird. Dies passiert in mindestens 90 % der Falle.
Ein zu spates oder gar kein Ausldsen ist eher unwahrscheinlich. Folgende Fehlerverteilung gilt daher nach
Experteneinschatzung fir Sicherungen wie in Tabelle 7-38.

Nr. ‘Ausfallart ‘Verteilung

1 Sicherung I6st zu frih aus 90%
a) Widerstandserhdhung (Zinn/Kupfer-Diffusion)

b) Bruch (Langenausdehnung oder Vibration)

c¢) Korrosion (Temperatur Feuchte oder Chemische Belastung)
d) Peak Strombelastung (erreichen des i?t Wertes)

2 Sicherung I6st zu spat aus 5%
(Schmelzleiter erreicht nicht die notwendige Schmelztemperatur in
der Applikation)

3 Sicherung Ist gar nicht aus 5%
(Schmelzleiter erreicht nicht die notwendige Schmelztemperatur)

Tabelle 7-38: Ausfallarten der Sicherung

7.4 Funktionsbaugruppe Schraubkontaktierung

Schraubkontaktierungen kdnnen wie folgt in Klassen unterschieden werden:
Klasse I: Masseverbindung mit Stahl- oder Alu Bolzen
Klasse II: Potentialverbindung (Versorgungsanschluss)

7.4.1 Beschreibung der Funktionsbaugruppe

Im Folgenden wird nur die Klasse | berticksichtigt.

7.4.2 Genaue Beschreibung der Verwendungsart (Use Case)

Im Folgenden wird nur die Klasse | berticksichtigt.

7.4.3 Ubersicht zu den Klassen
7.4.3.1 Klasse I: Masseverbindung
7.4.3.1.1 Beschreibung der Klasse |: Masseverbindung

7.4.3.1.1.1 Beschreibung der Funktionsbaugruppe Masseverbindung

Die Systemgrenze der Funktionsbaugruppe ,Schraubkontaktierung® ist in Abbildung 7-31 durch die gestri-
chelten Linien dargestellt. Die Baugruppe umfasst die Schweildverbindung zur Fahrzeugkarosserie oder zum
Fahrzeugrahmen sowie die Schraubverbindung, bestehend aus Bolzen, Mutter, Kabelschuh, sowie die Ver-
bindung zur Leitung, einschlieBlich einer eventuell vorhandenen Abdichtung. Der Einfluss der Verbindung zur
Leitung ist zu vernachlassigen, da der Crimp nachgel6tet wurde. Bereiche aulierhalb der gestrichelten Linie
werden nicht beriicksichtigt.
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Bolzen
SchweiBflansch

Fahrzeugkarosserie

Abbildung 7-31: Systemgrenze Schraubkontakte

Die Schraubkontakte kénnen wahlweise mit einer offenen oder einer geschlossenen Mutter ausgefihrt wer-
den. In Abbildung 7-32 ist ein Schraubbolzen mit geschlossener Mutter dargestellt.

Abbildung 7-32: Darstellung eines Schweilbolzens eines Schraubkontakts mit Mutter und Kontaktflache

Funktionen der Komponente

Die Funktion von SchweilRbolzen besteht darin, eine stromtragfahige und madglichst niederohmige Verbin-
dung zur Fahrzeugkarosserie oder zum Fahrzeugrahmen herzustellen. Der Strom flie3t dabei tiber den Ka-
belschuh durch den Bolzen und uber die Schweillverbindung am Bolzenfufy zur Karosserie oder zum Rah-
men des Fahrzeugs (siehe Abbildung 7-33).

Die Bolzenmutter hat die Aufgabe, den Kabelschuh mechanisch am Bolzen zu fixieren und den erforderli-
chen Anpressdruck (Kontaktkraft) zwischen der Kontaktflache des Kabelschuhs und der des Bolzens sicher-
zustellen.

Die Geometrie und Materialoberflache der Kontaktflachen von Kabelschuh und Bolzen sollten optimal aufei-
nander abgestimmt sein.

Das Karosserieblech oder der Fahrzeugrahmen dient als Masse-Riickleitung und ist mit dem Minuspol der
12V- oder 48V-Batterie verbunden.
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Abbildung 7-33: Strompfad am Schraubkontakt

7.4.3.1.1.2 Genaue Beschreibung der Verwendungsart (Use Case)

Schraubkontakte dienen dazu, eine elektrische Verbindung herzustellen, insbesondere bei Massebolzen, die
eine Verbindung zur Fahrzeugkarosserie sicherstellen. Der Stromfluss erfolgt dabei vom Kabelschuh ber
den Bolzen und die Schweil3verbindung zur Masse der Karosserie. Die Masseanbindung wird Gber eine
lackfreie Kontaktflache realisiert. Um die Lackfreiheit an den Kontaktierungsstellen der Massebolzen sicher-
zustellen, werden vor dem Lackiervorgang der Karosserie Abdeckkappen oder Muttern angebracht.

Die Kabelschuhe missen eben und gratfrei und mit einer verzinnten Oberflache versehen sein. Bei der Ver-
wendung von vorverzinntem Material oder blanken Stanzkanten ist gemaf den bestehenden Qualitatsanfor-
derungen auf einen korrekten Einsatz in Bezug auf den Korrosionsschutz zu achten. Pro Bolzen sollten ma-
ximal vier Kabelschuhe verwendet werden. Die genaue Anzahl richtet sich nach der Dicke der Kabelschuhe
und der Gewindeldnge. Die minimale Gewindeldnge des Bolzens innerhalb der Mutter sollte mindestens
dem 1-fachen Gewindedurchmesser entsprechen.

Uber die gesamte Lebensdauer der Verbindung muss ein maglichst geringer Ubergangswiderstand gewahr-
leistet sein. Um ein Ubermafiges Setzverhalten und damit einen Anstieg des Widerstands zu vermeiden,
wird der Einsatz von Schraubwerkzeugen gemaf VDI/VDE 2862 empfohlen. In Werkstatten ist alternativ
auch die Verwendung eines Drehmomentschlissels zulassig.

Es gibt zwei mogliche Anzugsverfahren. Grundsatzlich sind in beiden Fallen die OEM-Spezifikationen zu
erfullen:

¢ Anzug bis in den elastischen Bereich: Hierbei wird das Drehmoment gemafR VDI 2230 festgelegt,
sodass der Anzug im elastischen Bereich bleibt.

¢ Anzug bis in den plastischen Bereich: Dieses Verfahren umfasst das Anziehen mit einem definier-
ten Drehmoment plus einem zusatzlichen Drehwinkel, um in den plastischen Bereich vorzudringen.

Massebolzen missen wahrend der gesamten Fahrzeuglebensdauer thermischen, mechanischen und chemi-

schen Beanspruchungen standhalten. Sie sind sowohl fur 12 V als auch fur 48 V ausgelegt und fir einen
Temperaturbereich von -40 °C bis +130 °C geeignet.
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7.4.3.1.1.3 Technische Daten

Technische Daten fiir verwendete Bolzen:

Gewinde-

grofRe

Min
Blech-
dicke

Werkstoff
Schweil-
bolzen

Oberflache
SchweifRbolzen

Werkstoff Mutter

Anzahl der Kabelschuhe

M5 0,7 Vergltet auf Galvanisch Festigkeitsklasse 8 Maximal 4
8.8 nach DIN
EN ISO 898-1 Zinn 70% / nach Min Einschraubtiefe der
M6 08 Zink 30%  |DIN EN ISO 898-2 Mutter
1x Gewindedurchmesser
M8 1,0 min 5um,
farblos
M10 1,2 passiviert +
Gleitmittel

Tabelle 7-39: Technische Daten fiir Stahlbolzen

Gewinde- Werkst_off Oberflache
. Schweil- . Werkstoff Mutter | Anzahl der Kabelschuhe
groBe b SchweiRbolzen
olzen
M8 2 EN AW-5019 Gebeizt, EN AW-5052 Maximal 4
EN AW-5554 Poliert Titan
EN AW-6082 | Konversionsbe- | Stahl Festigkeits- Min Einschraubtiefe der
handelt klasse 8 Mutter
1x Gewindedurchmesser
M10 2,5 EN AW-5186 EN AW-5052 Maximal 4

Min Einschraubtiefe der
Mutter
1x Gewindedurchmesser

Tabelle 7-40: Technische Daten fiir Aluminiumbolzen

7.4.3.1.2 Anforderungen bezuglich Lebenszyklus der Funktionsbaugruppe

Fur den Lebenszyklus der Massebolzen werden die folgenden Phasen unterschieden, die jeweils unter-
schiedliche Belastungen und Forderungen mit sich bringen:

Herstellung der Bauteile

Transport und Logistik

Lagerung

SchweilRen beim Automobilhersteller und Kontrolle der Schweiflung
KTL-Prozess, Trocknung und Lackierung

Demontage der Mutter und tberprifen der Kontaktflache
Verbindungsprozess Kabelschuh an Leitung

Montage der Kabelschuhe, Verschrauben mit EC-Schrauber und lagerichtige Montage
mit Verdrehschutz

Kundenbetrieb des Fahrzeugs
Nacharbeit bei Reparatur
Demontage und Recycling
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7.4.3.1.2.1 Schraubverbindung

In Fahrzeugbordnetzen werden Schraubverbindungen unter anderem in Stromverteilern, Sicherungsboxen,
Aggregate-Anschlissen und Massekontaktierungen eingesetzt.

Die Auslegung der Schraubverbindungen muss so erfolgen, dass sie robust gegentiber typischen Belastun-
gen im Betrieb sind, wie beispielsweise Vibrationen, thermischen Belastungen oder chemischen Einfliissen.

Die Anforderungen an die Herstellung der Bauteile werden in den Bauteil-Lastenheften der OEMs definiert.

7.4.3.1.2.1.1 Materialauswahl

Schraubelemente werden aus einem Kaltstauchdraht nach DIN EN 10269 oder auch nach DIN EN10263-4
gefertigt. Zum Einsatz kommen Stahle mit einem Kohlenstoffanteil von weniger als 0,25%. Muttern werden
aus einem niedrig legierten Kaltstauchdraht nach DIN EN 10263-2 hergestellt. Alternativ kdnnen auch Drahte
nach SAE J403 verwendet werden. Dabei kommen Werkstoffe wie C10, C15 oder auch AlSI1010 und A-
ISI1015 sowie vergleichbare Dréhte zum Einsatz.

Vergltung
Schraubelemente werden nach DIN EN ISO 898-1 auf die Giite 8.8 oder wahlweise auch auf 10.9 vergiitet.

Oberflache

Schraubelemente werden ausschliellich mit galvanischen Oberflachenbeschichtungen versehen. Zum Ein-
satz kommen hier Zinn-Zink-, Zink-Nickel- oder auch Zink-Beschichtungen. Der Aufbau der Oberflache be-
steht stets aus einer Grundbeschichtung, einer Passivierung und, je nach Bedarf, einer zusatzlichen Gleit-
mittelbeschichtung. Die Oberflache entspricht immer der OEM-Spezifikation.

7.4.3.1.2.1.2 Herstellungsprozess

Bolzen werden Uberwiegend durch Kaltumformung hergestellt. Die Fertigung erfolgt in einem mehrstufigem
Umformprozess, bei dem die Geometrie ausgepragt wird. Das Gewinde wird in einem Walzprozess gefertigt.
AnschlielRend werden die Schraubkontakte vergltet und beschichtet.

Die Muttern werden ebenfalls durch Kaltumformung hergestellt. Das Gewinde wird entweder geschnitten
oder, je nach Bedarf, geformt. Nach der Kaltumformung werden die Muttern direkt beschichtet.

Nach dem Beschichten von Bolzen und Muttern werden die beiden Komponenten miteinander verschraubt.

7.4.3.1.2.2 Kabelschuhe

In Fahrzeugbordnetzen werden Kabelschuhe unter anderem in Stromverteilern, Sicherungsboxen, Aggre-
gate-Anschlissen und Massekontaktierungen eingesetzt.

Es wird zwischen Rohrkabelschuhen, die aus Kupferrohr in einem speziellen Stanzprozess hergestellt wer-
den, und Stanzkabelschuhen, die aus Bandmaterial in Folgeverbundwerkzeugen produziert werden, unter-
schieden. Stanzkabelschuhe kénnen sowohl als Einzelteile als auch als Bandware endlos gefertigt werden —
mit dem Vorteil einer komfortablen Verarbeitung im Kontaktierungsprozess der Leitung (Crimpen). Weitere
Ausfuhrungsformen wie Schmiede- oder FlieRpressteile werden in dieser Untersuchung nicht bericksichtigt.

Beispiele fur Kabelschuhe kénnen der nachfolgenden Abbildung 7-34: Beispiele fir Kabelschuhe entnom-
men werden.
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Stanzkabelschuh Rohrkabelschuh

Abbildung 7-34: Beispiele fiir Kabelschuhe

7.4.3.1.2.2.1 Material

Als Grundmaterial fiir Rohrkabelschuhe wird im Wesentlichen reines Kupfer eingesetzt. Fiir Stanzkabel-
schuhe kommen gut leitfahige Buntmetalllegierungen wie z. B. Messing, vorzugsweise jedoch Kupfer-Eisen-
Legierungen, zum Einsatz. CuFe-Legierungen weisen eine bessere elektrische Leitfahigkeit auf und sind fir
héhere Temperaturbereiche geeignet.

7.4.3.1.2.2.2 Oberflachenschutz

Die Kontaktierungsqualitédt und die Langzeitstabilitdt hdngen wesentlich vom Oberflachenschutz der Bauteile
ab. Da der Kontaktwiderstand der Schraubverbindung von der Kontaktkraft und den Eigenschaften der Ober-
flache abhangt, sind geeignete KorrosionsschutzmaflRnahmen zu treffen. In der Regel werden Kabelschuhe
mit mindestens 6 ym Schichtdicke galvanisch verzinnt und mit einer Diffusionssperre aus Nickel ausgefiihrt
oder feuerverzinnt. Darliber hinaus sind die méglichen Einflisse elektrochemischer Korrosion zu beriicksich-
tigen. Alle Komponenten (Bolzen, Mutter, Kabelschuh) mussen geeignete Oberflachen aufweisen.

Unbeschichtete Kabelschuhe aus Messing, Kupfer oder versilberte Kabelschuhe sollten nicht verwendet
werden, da die Spannungsdifferenz zu grof} ist.

7.4.3.1.2.2.3 Leitungskontaktierung

Die Kontaktierung zur Leitung im Leitungssatz erfolgt in der Regel durch den Crimp-Prozess. Dieser wird
nach den Vorgaben des jeweiligen OEMs durchgefiihrt und entsprechend den Prufvorgaben validiert. Es
werden nur vom jeweiligen OEM freigegebene Komponenten und Kontaktierungsverfahren eingesetzt. Zur
Stabilisierung der Crimpverbindung gegen Relaxation unter Alterungs- und Temperatureinflissen kommen
spezielle Crimp-Geometrien zum Einsatz.
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Stanzkabelschuh gecrimpt Rohrkabelschuh gecrimpt

Abbildung 7-35: Beispiele fiir Kabelschuhe mit Kontaktierung

Sofern das Nachléten von Crimpverbindungen im Einzelfall vom Endkunden gefordert wird, ist es geman
den Spezifikationen und technischen Regeln vorzunehmen. Insbesondere ist das Eindringen von Lot in den
Leitungsverbund hinter dem Kontaktteil sowie die Benetzung der Anschraubflache zu vermeiden. Weitere
Verbindungstechnologien wie stoffschliussige Verfahren (Ultraschallschweien, Widerstandsschweil3en,
usw.) werden in dieser Untersuchung nicht betrachtet.

7.4.3.1.2.2.4 Isolierung/Abdichtung

Schrumpfschlauche mit und ohne Innenkleber werden zur Isolierung, Abdichtung und bei Rohrkabelschuhen
zusatzlich zum Schutz der Leitung an der Crimpverbindung gegen Schwingbelastungen eingesetzt.
Schrumpfschlauche sind gemal den Herstellervorgaben und den Endkundenanforderungen zu verarbeiten.
7.4.3.1.2.2.5 Dynamische Belastung

Schwingbelastungen sind durch konstruktive MalRnahmen im Leitungssatzdesign zu vermeiden.

7.4.3.1.2.3 Anforderung an Transport and Logistik

Beim Transport ist sicherzustellen, dass keine Beschadigungen an den Bauteilen auftreten. Dazu ist eine
ordnungsgemalle Verpackung der Bauteile gemal} den geltenden Vorschriften der Bauteilhersteller vorzuse-
hen.

7.4.3.1.2.4 Anforderung an die Lagerung

Die Lagerung soll in trockenen, leicht beheizten Rdumen mit niedriger Luftfeuchtigkeit erfolgen. Korrosions-
férdernde Mittel oder Betriebsstoffe (z. B. Salze) in der Umgebungsatmosphéare des Lagerungsortes sind un-
bedingt zu vermeiden. Fir die Verwendbarkeit von original verpackten Schraubkontakten/Kabelschuhen be-
stehen keine zeitlichen Einschrankungen, solange sie in ihrer Verpackung gelagert werden. Teile, die im Zu-
fuhrer verbleiben, werden regelmaBig entsorgt. Der Grund hierfur ist, dass die standige Reibung der
Schweillbolzen zueinander die Oberflachenbeschichtung beschadigt.

97



7.4.3.1.2.5 Anforderung Schweilten

Schweil3bolzen werden gemafR dem Prinzip ,Hubziindung“ geschweilt. Der Schweillprozess wird dabei un-
ter anderen anhand folgender Parameter Giberwacht: Bolzen auf Werkstlick, Lichtbogenspannung, Schweil3-
strom, Schweifzeit, Hubhdhe, Durchdringung.
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Abbildung 7-36: Schweillprozess bei Schraubkontakten

Fur die Beurteilung der Schweilleignung von Stahlen sind folgende Faktoren relevant:

o Kohlenstoffgehalt des Stahlwerkstoffs
o Legierungselemente und deren Menge
o Abkihlgeschwindigkeit der Schweil3zone

Schweil3bolzen werden auf niedriglegierte Stahle sowie auf feste bis hochfeste Stahle verschweil’t. Die
Abbildung 7-37 zeigt eine Ubersicht der im Karosseriebau verwendeten Stahle.
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Abbildung 7-37: Zugfestigkeit und Bruchdehnung von Werkstoffen
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Die Oberflacheneigenschaften der Bauteile haben einen entscheidenden Einfluss auf die Glite des Schweil}-
ergebnisses. Schmierstoffe wie Ole, Fette oder Trockenschmierstoffe wirken sich mit Bezug auf ihre Menge
und Verteilung auf der Bauteiloberflache mafRgeblich auf das Schweil3ergebnis aus. Diese tiberwiegend koh-
lenwasserstoffhaltigen Stoffe beeinflussen unter anderem die Héhe der entstehenden Schweillenergie sowie
die Qualitat der SchweiRzone. Daher missen diese filmartigen Kontaminationen bei der Festlegung der
SchweilRparameter bertcksichtigt werden. Sind sie nicht homogen verteilt oder in zu hoher Menge vorhan-
den, wird eine Behandlung des Bauteils vor dem Schweil3prozess empfohlen. Andere Verunreinigungen, wie
metallische Fremdpartikel, kdnnen den Lichtbogen ableiten oder zum Erléschen bringen. Deshalb wird in
solchen Fallen ebenfalls eine Reinigung des Bauteils vor dem Schweil3prozess angeraten.

Oberflachenbehandlungen miissen den Vorgaben der VDA 230-213 entsprechen. Die Stahlblechdicke hangt
vom Flanschdurchmesser des Schraubkontakts ab.

Es gelten folgende minimale Blechdicken.

Schweilflansch @ ‘ Minimale Blechdicke
7 >0,7
8 20,8
9 21,0
10-11 21,2

Tabelle 7-41: Minimale Blechdicken bei Schraubkontakten

7.4.3.1.2.6 Kontrolle der Schweil3ung

Die Schweillung der SchweilRbolzen erfolgt Giber dessen Schweil¥flansch. Der Bolzen wird mit Hilfe eines
Werkzeugs Uber den Achtkant auf Torsion belastet. Die folgende Darstellung zeigt den Prifablauf. Das Prif-
moment fir die Schweillung muss oberhalb des Nennanzugmoments liegen.

Bild 10: Offnen Bild 11: Aufsetzen Bild 12: Verdrehen Bild 13: Ausgangs-

stellung

Abbildung 7-38: Prifablauf Verschraubung

7.4.3.1.2.7 Anforderung an KTL-Prozess, Trocknung und Lackierung

Die Schweilibolzen missen so ausgelegt sein, dass sie einem Trocknungsprozess standhalten. Als Ober-
grenze gilt eine Temperatur von 200 °C.
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7.4.3.1.2.8 Demontage der Mutter

Nach der Lackierung und Trocknung muss sich die Mutter demontieren lassen. Als Richtwert fiir das Demon-
tagemoment gilt das Anzugsmoment. Ein héheres Demontagemoment ist ebenfalls zulassig.

7.4.3.1.2.9 Anforderung an die Kontaktflache

Die Kontaktfliche muss nach der Lackierung frei von Lack sein. Eine geringe Kontamination im Randbereich
ist zulassig.

Zulassige Lackunterwanderung im
Randbereich der Kontaktflache

Abbildung 7-39: noch zulassige Lackreste auf Kontaktflache

Die Kontaktflache von Bolzen und Mutter muss so ausgebildet sein, dass sie nach der Lackierung frei von
Lack ist. Lack im Randbereich, wie oben gezeigt, ist zulassig. Eine durchgehende oder grofl¥flachige Konta-
mination mit Lack ist unzuldssig.

7.4.3.1.2.10 Kontaktierungsprozess Kabelschuh an Leitung

Die Verarbeitung der Kabelschuhe ist gemafR der OEM-Spezifikation auszufiihren. In der Regel werden Ka-
belschuhe im Crimp-Verfahren verarbeitet, insbesondere im Motorraumbereich (Nassbereich), wo sie nach
dem Crimp-Prozess zusatzlich verlotet werden. Aulerdem werden die Kabelschuhe im Nassbereich mit ei-
nem wasserdichten Schrumpfschlauch mit Innenkleber abgedichtet. Bevorzugt werden, insbesondere bei
groReren Leitungsquerschnitten (= 10 mm?), Rohrkabelschuhe verwendet, die durch Verpressen mit der Lei-
tung kontaktiert werden. Bei Einsatz von Rohrkabelschuhen mit Sichtloch, zur Kontrolle der Leitungsposition
innerhalb des Kabelschuhs, sind diese Offnungen in Nassbereichen mit fliissigem Lot zu verschlieRen.

7.4.3.1.2.11 Anforderungen an die Montage von Kabelschuhen

Der Schweillbolzen ist so ausgelegt, dass er einen oder mehrere Kabelschuhe aufnehmen kann. Bei kleine-
ren Leitungsquerschnitten ist es Ublich, mehrere Kabelschuhe Ubereinanderzulegen, wahrend bei gréeren
Leitungsquerschnitten in der Regel nur ein Kabelschuh aufgelegt wird. In der Praxis werden Ublicherweise
maximal vier Kabelschuhe Ubereinandergelegt. Dabei ist die verbleibende Mindestgewindetiefe in der Mutter
zu beachten. Eine geeignete Verdrehsicherung fir eine lagegerechte Montage ist vorzusehen, darf jedoch
den Schraubprozess nicht behindern. Die Anzahl der Kabelschuhe richtet sich nach der Dicke der Kabel-
schuhe. Bei Mehrfachbelegung ist die Reihenfolge der Verschraubung gemaf der Spezifikation des OEMs
auszufiihren. Bei Verwendung unterschiedlicher Materialkombinationen zwischen Kabelschuh und Bolzen
bzw. Mutter ist auf die Kontaktkorrosion aufgrund der elektrochemischen Spannungsreihe zu achten. Die zu-
I&ssigen Materialkombinationen sind den Spezifikationen des OEMs zu entnehmen.
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Abbildung 7-40: Darstellung Schraubverbindung

7.4.3.1.2.12 Anforderung Verschrauben mit EC-Schrauber

Schraubverbindungen missen mit Schraubwerkzeugen gemaf VDI/VDE 2862 hergestellt werden. Bei der
Verschraubung ist auf den Einfluss der Schraubtoleranzen der Schraubwerkzeuge auf die zuldssige Ge-
samttoleranz zu achten. Fir die Montage gibt es zwei verschiedene Schraubmdglichkeiten. Fir nachtragli-
che Verschraubungen in Werkstatten ist auch eine Verschraubung mit einem Drehmomentschllssel zulas-
sig. OEM-spezifische Normen sind dabei zusatzlich zu beriicksichtigen.

Elastische Verschraubung auf Drehmoment:

Fur die elastische Verschraubung gilt als Obergrenze die Streckgrenze Rp0,2. Diese Streckgrenze ist
in Vorversuchen mit Originalbauteilen zu ermitteln. Im Schraubverfahren muss das Drehmoment auf
maximal 90 % der Streckgrenze ausgelegt werden. Alternativ kann auch das Verfahren nach VDI 2230
angewendet werden. Fir die Verschraubung ist ein EC-Schrauber mit niedriger Schraubtoleranz
(Klasse Il oder besser) zu verwenden.

Plastische Verschraubung. Drehmoment + Drehwinkel:

Bei der plastischen Verschraubung wird gezielt bis in den plastischen Bereich angezogen und an-
schlieBend um einen vorgegebenen Winkel weitergedreht. Die Streckgrenze und der plastische Be-
reich sind in Vorversuchen mit Originalbauteilen zu ermitteln. Auch der Drehwinkel ist in Vorversuchen
in Abhangigkeit von der Anzahl der gewlinschten Wiederhol-Verschraubungen zu evaluieren.

Bei diesem Verfahren lassen sich hohere Klemmkrafte erzeugen als bei der elastischen Verschrau-
bung. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass der Abfall der Klemmkraft geringer ist als bei der
elastischen Verschraubung. Die Verschraubung ist so gestaltet, dass eine mehrmalige Demontage
und Montage mdglich sind. Die Anzahl der Verschraubungen ist mit dem OEM abzustimmen.

7.4.3.1.2.13 Anforderungen im Kundenbetrieb und bei Reparatur

Durch den Betrieb des Fahrzeugs beim Kunden ergeben sich aus dem Fahrprofil und den Umwelteinflissen
Anforderungen an die Schraubkontakte. Die Anforderungen der OEMs hinsichtlich Instandsetzung und Re-
paratur sind zu beachten. Schraubkontakte kénnen bei Bedarf gedffnet, gereinigt und erneut verschraubt
werden.

7.4.3.1.3 Einzuhaltende Eigenschaften der Funktionsbaugruppe

Die Funktion einer Schraubverbindung besteht darin, eine robuste, jedoch bei Bedarf Idsbare elektrische
Verbindung zu gewabhrleisten, die einen bestimmten Widerstandswert nicht Uberschreitet.

Als Ausfallkriterium wird der Kontaktwiderstand (Ubergangswiderstand) betrachtet. Steigt dieser Widerstand
an, beispielsweise durch Klemmkraftabbau oder chemische Reaktionen wie Korrosion und Oxidation, wird
die Funktion der Schraubverbindung beeintrachtigt. Der Kontaktwiderstand muss daher unter einem zuvor
festgelegten Grenzwert bleiben.
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7.4.3.1.4 Fehlermodell
Fir diese Schraubverbindungen sind im Wesentlichen vier Ausfallarten identifiziert worden:

Stromunterbrechung durch Bruch innerhalb der Systemgrenze (Bolzen, Kabelschuh, Leitung)
Intermittierender Kontakt durch Bruch und Wiederkontaktierung

Widerstandserhdhung durch Verlust der Stromtragfahigkeit in der Schraubverbindung (Kraftabbau,
Diffusionsvorgange, elektrochemische Korrosion)

Kontaktierung eines anderen Spannungspotentials durch den aufgrund eines Bruchs frei beweglichen
Leitungsanteil (auch als Kurzschluss bezeichnet)

Die Details zur Analyse und Festlegung kdnnen der Anlage 4.1 enthommen werden.

7.4.3.1.5 Ausfallrate

Fur die Berechnung der Ausfallraten der Schraubkontaktierungen wird ein angepasstes FIDES-Modell fiir
~connectors® verwendet, um die Funktionsbaugruppe der Masseverbindungen darzustellen.

Als Reprasentant wird eine typische Masseverbindung als Referenz betrachtet. Die Daten sowie die Auswer-
tungen und Validierungen zu dem Reprasentanten kénnen der Anlage 4 entnommen werden.

Die Basisausfallrate, die sich fiir Konnektoren allgemein aus Atype, [connection, Icontact UNd Icyce €rgibt, wird hier
direkt und anhand von Vergleichsrechnungen mit anderen Komponenten angepasst. Die Expertengruppe
setzt fir eine Masseverbindung

Ao = 0,025 FIT

fest. Dies ergibt sich aus den Anteilen der VerschweiRung des Massebolzen mit 0,005 FIT, der Verschrau-
bung mit 0,011 FIT und dem Kabelschuh mit 0,009 FIT. Analog zum Vorgehen bei Steckverbindern (siehe
Kapitel 7.2) wird dabei das Verhaltnis von zufélligen Ursachen zu systematischen Ursachen von 1 zu 10 ab-
geschatzt.

Die fur Konnektoren und damit fur Schraubverbindungen im Automobil relevanten Ausfallmechanismen und
Modelle, die im FIDES Guide [5] angesetzt werden, sind Tabelle 7-42 zu enthnehmen.

Fehlerursache ‘ Physics of Failure-Modell
Thermo-elektrisch Potenzgesetz x Arrhenius-
(ITherm) Beschleunigungsmodell
Mechanisch Basquin-Gesetz / Coffin-Manson-Gleichung
(Verspréodung/Ermudung durch Vibration)
Thermo-mechanisch Norris-Landzberg-Korrektur
(Relaxation, Temperatur-Lastwechsel) der Coffin-Manson-Gleichung
Feuchte-chemisch Peck-Modell (spezielles Potenzgesetz x
(Relative Humidity) Arrhenius-Beschleunigung)
Chemisch kein physikalisches Modell nach FIDES,

Punktebewertung nach Fragenkatalog

Tabelle 7-42: Fehlerursachen und deren Modellierung gemaR FIDES
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Dabei hat gegeniber der FIDES-Klasse ,Konnektoren® (siehe FIDES Guide [5]) eine Anpassung der im Fol-

genden hervorgehobenen Faktoren stattgefunden, die den physikalischen Aktivierungstemperaturen
entsprechen:
. 1'[ 1 _ 1 ]
Nrpermar = 0,58 - e " 1273+To  273+Thogrd-ambient +AT in einer Betriebsphase,
24-N min(8ey;2)\ /3 [ATeyeting\ 2 : I L ]
H —0.04 - ( annual—cy) . ( cy; ) . ( cyclmg) e 273420470 273+ Tmax_cycling
ey ’ 2-tgnnual 2 20 !
RH gmpient ) ¥* 0 8~[ L~ E
My =013 - (M) .e 1273+To ~ 273+ Thoard—ambient) .
70

Die fiir Schraubverbindungen spezifischen Aktivierungstemperaturen wurden aus kombinierten Uberlastmes-
sungen (Widerstandsmessungen nach abwechselnder Stromtragfahigkeitsbelastung und Klimawechseltests
nach einer OEM-Vorschrift bei 30 Mustern) eines Verschraubungsmaschinenherstellers statistisch ermittelt.
Da nur bereits vorliegende Messdaten analysiert werden konnten, war es nicht mdglich, die Aktivierungstem-
peraturen in Iltcy und in Iry Separat aus den Klimawechseltests zu berechnen.

Der hier verwendete Exponent 1,9 in der Norris-Landzberg-Korrektur, der Coffin-Manson-Gleichung fur das
»Temperature Cycling“ von Létverbindungen, wird aufgrund des geringen Einflusses auf die Nachkommastel-
len der Ausfallrate beibehalten.

Bis auf Ilcnem (Siehe Kapitel 6) sind diese Formeln spezifisch fur Konnektoren. Des Weiteren gilt unverandert
wie fur Konnektoren gemaf FIDES:

Orpermat = 0 in einer Nicht-Betriebsphase,

Mygecn = 0,05 - (%28)™

Bei den Faktoren fur [Tinaucea gilt flir Konnektoren generell:
leacement =1
Csensitivity = 4,4

Zusatzlich erhalt man fur die Schraubverbindung durch Auswertung des Kriterienkatalogs im FIDES Guide
[5] fur die Anwendungssituation “Automobil, nicht direkt am Motor”:

[application = 5,261
bzw. “Automobil, direkt am Motor”:

application = 5,570.
Fur die Audit-Faktoren ergeben sich folgende kleinere Anpassungen des FIDES-Modells: MNpm bestimmt sich
Uber Zertifizierungen von SchweilRanlagenherstellern, Verschraubungsanlagenherstellern, Kabelschuhher-

stellern, Konfektionaren und Automobilherstellern.

Was das Audit fiir ITprocess betrifft, so sind fir Schraubverbindungen alle sieben FIDES-Phasen relevant, und
hier sind keine Anpassungen in der ,Contribution Phase” (in %) notwendig.

Bei Mprocess UNd TMruggedising KONNEN je nach beteiligten Parteien einige Auditfragen entfallen. Weitere Anpassun-
gen am Fragenkatalog werden nicht vorgeschlagen.
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7.4.3.1.6 Fehlerverteilung

Die hier betrachtete Fehlerverteilung ist auf Masseverbindungen begrenzt. Der Kurzschluss mit anderen
elektrischen Potenzialen wird fiir die Bewertung des Masseanschlusses ausgeschlossen, da in der Regel
Kontaktstellen mit anderem elektrischen Potenzial gegentiber Masse geschuitzt sind. Es ist daher unwahr-
scheinlich, dass diese kontaktiert werden.

Gemal einer Expertenbefragung treten die verbleibenden Ausfallarten in etwa gleicher Haufigkeit auf (siehe
nachfolgende Tabelle):

Unterbrechung 30 % |Bruch innerhalb der Systemgrenze (Leitung, Kabelschuh, Bolzen)

Intermittierender Kontakt 35 % |Bruch mit intermittierendem Kontakt

Erhohter Widerstand 35 % |Kraftabbau in der Schraubverbindung, Interdiffusion, chemische
Reaktion an der Schraubflache, Reibverschleil}, Elektromigration

Kurzschluss n.a. ist bei Masseverbindungen konstruktiv ausgeschlossen

Tabelle 7-43: Fehlerverteilung Masseverbindung

7.4.3.2 Klasse |l: Potentialverbindung

Zuruckgestellt auf die nachste Ausgabe.

7.4.4 Tabellen und Berechnungsformeln

Fur die Berechnung der Ausfallrate zur Klasse | gelten die Formeln nach Kapitel 7.4.3.1.5. Der resultierende
Wert fur die Masseverbindung betragt unter Berticksichtigung der Default-Werte:

Aphys = 0.13 FIT

7\gesamt = 0.84 FIT

Fur die Verteilung der Ausfallarten wird auf die Tabelle 7-43 verwiesen.

7.5 Nicht I6sbare elektrische Verbindung

7.5.1 Beschreibung der Funktionsbaugruppe (Bauteil oder Baugruppe)

Elektrische Verbindungen dienen dazu, Bauteile physisch und insbesondere elektrisch leitend miteinander
zu verbinden. Sie ermdglichen die Ubertragung von Leistungs- und/oder Signalstromen. Dabei sollte der
Durchgangswiderstand maoglichst gering sein und sich im Laufe der Zeit (z. B. durch Alterung) nur minimal
verandern.

Dieser Abschnitt behandelt elektrische Verbindungen zwischen Leitungen, die in Bordnetzen von Fahrzeu-
gen verwendet werden. Um eine elektrische Isolation gegeniiber der Umgebung (z. B. Karosserie) sicherzu-
stellen, werden Umhdillungen wie Klebeband oder Schrumpfschlauch eingesetzt. Fiur Hochvolt-Anwendun-
gen (HV) stehen auch alternative Isolierungstechnologien, wie beispielsweise Gehause, zur Verfigung, die
vergleichbare Eigenschaften gegen Umwelteinflisse aufweisen.

Um Korrosion zu vermeiden, ist in Bereichen mit Medienexposition (z. B. Motorraum, Stof3fanger) eine Ab-
dichtung erforderlich. Schrumpfschlauche mit zusatzlichem Innenkleber sind hierbei gebrauchlich. Der Fokus
dieses Dokuments liegt auf Leitung-Leitung-Verbindungen. Terminal-Leitung- und Terminal-Terminal-Verbin-
dungen sind in dieser Ausgabe des Technischen Leitfadens nicht enthalten.
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7.5.2 Genaue Beschreibung der Verwendungsart (Use Case)

Ubliche Verfahren und Verbindungselemente zur Herstellung stoffschliissiger und kraftschliissiger Verbin-
dungen zwischen elektrischen Leitungen umfassen:

Ultraschallschweil3en
Widerstandsschweil3en
Réhrchen / Quetschverbinder
Crimpverbinder

Hinweis: Rohrchen-/Quetsch- und Crimpverbindungen sowie offene Crimphlsen, die kraftschliissige Ver-
bindungen erzeugen, werden hier nicht weiter betrachtet, da diese immer seltener verwendet werden.

7.5.3 Ubersicht zu den Klassen
Nicht I6sbare elektrische Verbindungen kénnen wie folgt in Klassen unterteilt werden:

Klasse I: Ultraschallgeschweifl3te Splice-Verbindungen (USS)
Klasse II: Widerstandsgeschweildte Splice-Verbindungen (WSS)
Klasse llI: Kraftschliissige und mechanische Verbindungen

Dabei werden insbesondere die Einflisse von Verbindungen mit Isolier- und Abdichtelementen (siehe Kapitel
7.5.3.4) berucksichtigt, wodurch folgende Unterklassen entstehen:

Klasse la: Gedichteter ultraschallgeschweiBter Splice

Stoffschliissige bzw. teil-stoffschliissige elektrische Verbinder, die mit Ultraschallschweillapparaten ge-
schweil3t werden. Fir den Einsatz im Feuchtraum erfolgt die Abdichtung durch einen geeigneten Schrumpf-
schlauch mit Innenkleber. Dieses Produkt ist so ausgelegt, dass wahrend der Verarbeitung vorhandene
Hohlrdume am Splice mit Innenkleber aufgefillt werden.

Klasse Ib: Ungedichteter ultraschallgeschweiBter Splice

Mit Ultraschallschweillapparaten geschweilte Splice-Verbindungen. Fir den Einsatz im Trockenraum erfolgt
die Isolierung durch ein Isolierklebeband (Tapen) oder einen geeigneten Schrumpfschlauch ohne Innenkle-
ber.

Klasse lla: Gedichteter widerstandsgeschweifter Splice

Stoffschlissige bzw. teil-stoffschlissige elektrische Verbinder, die durch Widerstandsschweil3en konfektio-
niert werden. Fur den Einsatz im Feuchtraum erfolgt die Abdichtung durch einen geeigneten Schrumpf-
schlauch. Dieses Produkt ist so ausgelegt, dass wahrend der Verarbeitung vorhandene Hohlraume am
Splice mit Innenkleber aufgefillt werden.

Klasse llb: Ungedichteter widerstandsgeschweifter Splice

Stoffschlissige bzw. teil-stoffschlissige elektrische Verbindungen, die durch Widerstandsschweil3en konfek-
tioniert werden. Fur den Einsatz im Trockenraum erfolgt die Isolierung durch ein Isolierklebeband (Tapen)
oder einen geeigneten Schrumpfschlauch ohne Innenkleber.

Klasse llI: Kraftschliissige und mechanische Verbindungen

Kraft- und formschlissige Verbindungen, z.B. mittels Crimp, werden derzeit nicht betrachtet.
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Unterklassen, abhdngig vom Querschnitt:

Zusétzlich zu den oben genannten Klassen werden weitere Unterklassen unterschieden, die abhangig von
den Leitungsquerschnitten definiert sind: Unterklasse 1 fur kleine Querschnitte und Unterklasse 2 fur grofRe
Querschnitte (siehe Tabelle 7-44 fur weitere Details).

Unterklasse Kleine Querschnitte (Referenz- GroRe Querschnitte (Referenz-
Splice 1x 0,75mm? & 2x 0,5 mm?) Splice 1x 35mm? & 2x 10 mm?)
Gedichtet la1 a2 (nicht betrachtet)
lla1 I1a2 (nicht betrachtet)
Ungedichtet b1 Ib2
1Ib1 b2

Tabelle 7-44: Unterklassen nach Dichtung bzw. Querschnitt bei Splice-Verbindungen

7.5.3.1 Klasse |: Utraschallgeschweil3te Splice-Verbindung (USS)

7.5.3.1.1 Beschreibung der Klasse

Das Ultraschallschwei3en von Nichteisenmetallen ist ein Sonderverfahren des Kaltpressschweiflens gemaf
DIN 8593 [28] und DIN 1910 [29], [30] und gehért zur Gruppe ,Schweil3en in fester Phase”. Genauer gesagt
handelt es sich um ein ReibschweilRverfahren. In der Norm DIN EN ISO 4063 [27] ist es als Prozess 41 klas-
sifiziert.

Beispielhafte Splice-Verbindungen sind in Abbildung 7-41 dargestellt.

Abbildung 7-41: Beispielhafte ultraschallgeschweifdte Splice: Endknoten links, Durchgangsknoten rechts

In Bezug auf die Physik der Kontaktstelle handelt es sich um eine stoffschlissige oder teilweise stoffschlis-
sige Verbindung. Zwischen Metallen entsteht eine metallurgische Verbindung durch intermolekulare Kréafte.
Die resultierende Verbindung ist groftenteils stoffschlissig, was durch mikroskopische Aufnahmen ersicht-
lich ist (siehe Abbildung 7-42).

Einzelne Ader einer Cu-Litze
nach dem SchweiBprozess.

Ausgangsgeometrie —
die Formanderung basiert
auf Plastifizierung.

Verbleibende Spalte;

da keine Schmelze entsteht,
wird das Material nicht
komplett verdichtet.

Abbildung 7-42: Ultraschallgeschweif3te Splice-Verbindung
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Vorteile des Ultraschallschweilens liegen beispielsweise in einer metallischen Verbindung hoher Qualitat mit
exzellenten elektrischen Eigenschaften in der Verbindungszone. Verschiedene Materialdicken und artfremde
Materialien kdnnen miteinander verschweilt werden (z. B. Al und Cu). Die thermische Belastung der Fuge-
teile ist gering. Der Prozess ist energieeffizient und erlaubt kurze Zyklen. Es wird kein Zusatzmaterial (z. B.
Loétzinn, Schutzgas) bendtigt.

Entscheidend fur die Qualitat stoffschlussiger Verbindungen ist die Auswahl von Materialien mit geeigneter
Leitfahigkeit und ohne Verunreinigungen (durch Fette, Ole, Fremdpartikel etc.).

7.5.3.1.1.1 Beschreibung der Systemgrenze

Bei der Definition der Systemgrenzen ist sicherzustellen, dass einerseits auch Bereiche, die durch den
Schweillprozess sowie Isolations- und Abdichtprozess signifikant beeinflusst werden (insbesondere durch
thermische Beeinflussung), miterfasst werden, andererseits diirfen keine Liicken oder Uberschneidungen zu
angrenzenden Systemen entstehen. Grundsatzlich kann die Belastung eines Splice (durch Strom, Vibration)
nicht isoliert betrachtet werden, es muss die Interaktion mit Leitungen, Aggregaten, Dichtungen etc. mitbe-
trachtet werden. Felddaten bezlglich der Zuverlassigkeit von Splice-Verbindungen sind héchstens auf einer
umfassenderen Ebene (z. B. Komponenten) verflgbar.

Um Schalleinflisse zu vermeiden, wird empfohlen zwischen der Ultraschallschwei3ung und ein angrenzen-
des Element (z. B. Kontaktteil) einen Mindestabstand (siehe Abbildung 7-43, beispielhaft > 400 mm) einzu-
halten.

Abbildung 7-43 zeigt die Systemgrenze einer Splice-Verbindung (Endknoten):

Systemgrenze Spliceverbindung

Verschweisste
Leitungen als
Endknoten

Einzelne Leitung B

Abbildung 7-43: Skizze einer ultraschallgeschweifiten Splice-Verbindung in Form eines Endknotens

7.5.3.1.1.2 Beschreibung der Verbindung zu anderen Funktionsbaugruppen

Ein Splice dient primar als Verbindung zwischen Leitungen (siehe Kapitel 7.1), die ihrerseits an andere Bau-
gruppen anschlieRen. Die Herstellung des Bauteils ,Splice” erfolgt beim Konfektionar. Die Splice werden im
Rahmen der Leitungssatzfertigung mit geeigneten Maschinen hergestellt.

Der typische Durchgangswiderstand einer Splice-Verbindung liegt im Neuzustand, abhangig von der Bau-
grofke, im Bereich von 104 Q.

Eine Ausfallart einer geschweil3ten Kontaktierung kann demgemaf durch die relative Erhéhung (z.B. um ei-
nen Faktor 2 gegenlber dem Neuzustand) des Durchgangswiderstands (fur Splice ist dies der Widerstand
an den Kontaktflachen zwischen den Drahten, ohne Zuleitung) bzw. das Uberschreiten eines (ebenfalls bau-
gréRenabhangigen) absoluten Grenzwerts eines Widerstands beschrieben werden.
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7.5.3.1.2 Anforderungen bezuglich Lebenszyklus fur Splice-Verbindungen

Fur den Lebenszyklus von Splice-Verbindungen werden folgende Phasen unterschieden, in denen verschie-
dene Belastungen und Anforderungen an die Verbindungen gestellt werden:

Design

Materialauswahl

Materiallagerung und -transport, Materiallogistik

Konfektion: Herstellung der Verbindung

Konfektion: Isolation der Verbindung

Konfektion: Leitungssatzfertigung

Montage und Produktion: Integration ins Fahrzeug, Nacharbeit in der Produktion
Kundenbetrieb des Fahrzeugs

Instandsetzung und Reparatur, Nacharbeit im Fahrzeugbetrieb
Demontage und Entsorgung

Wiederverwendung

Zusatzlich werden allgemeine Anforderungen an Splice-Verbindungen gestellt, die unabhangig von Phasen
generell zu erfillen sind.

7.5.3.1.2.1 Design

Die Auslegung der Splice-Verbindungen soll dergestalt erfolgen, dass diese robust gegentiber den typischen
Belastungen wahrend des Fahrzeugbetriebs sind. Eine (physische) Beeintrachtigung der mechanischen Ver-
bindung, z. B. durch Vibrationen, ist immer zu verhindern, z. B. durch entsprechende Befestigung.

Die zulassigen Endknoten konnen Tabelle 7-45 entnommen werden. In Bezug auf die akzeptierten Kombina-
tionen von verschiedenen Nennquerschnitten der miteinander zu verschweil’enden Leitungen sei auf die
Spezifikationen der Automobilhersteller (OEMs) verwiesen.

Bei der Knotendefinition muss auf ein robustes Design geachtet werden. Symmetrische Knotenaufbauten
sind generell zu vermeiden (z. B. "side splice"). Die Empfehlungen fir das Design der hier betrachteten
Splice-Verbindungen kénnen der folgenden Tabelle entnommen werden.

Anzahl Leitungen Prozessbedingt keine Vorgabe,
Empfehlung Handling-bedingt max. 8

Querschnittsverhaltnis Empfehlung max. 3:1

Kleinster Leiterquerschnitt 9% (Gesamtquerschnitt <5mm)
bzw. 7% (Gesamtquerschnitt 25mm) vom Gesamtquerschnitt

Tabelle 7-45: Empfehlungen fiir das Design flr Splice-Verbindungen

7.5.3.1.2.2 Materialauswahl

Die Leitungen werden gemal entsprechenden, von den OEMs vorgeschriebenen Prifungen bzw. Spezifika-
tionen qualifiziert (siehe hierzu auch Kapitel Elektrische Leitungen). Fir jede Anwendung muss die Kompati-
bilitdt der Leitungsauswahl zusammen mit der Verbindungstechnologie zu Projektbeginn auf Vertraglichkeit
und Verarbeitbarkeit geprift werden. Fir jede Anwendung passend sind Maschinentyp, Schweilwerkzeuge,
Schweilmodus auszuwahlen. Die einzelnen Freigaben sind riickverfolgbar zu dokumentieren.

Die Eigenschaften der Leitungen sollten sich bestenfalls wahrend der Produktion nicht andern, ggf. sind die
Freigabeprifungen zu wiederholen.

Angaben zu Materialien fir Isolier- und Dichtelemente sind in Kapitel 7.5.3.4 beschrieben. Die Abisolierlange
ist abhéngig von der Applikation, dem Querschnitt, der Werkzeuggeometrie der verarbeitenden
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Schweilanlage und dem lIsolier- und Abdichtprozess. Innerhalb einer Splice-Verbindung muss eine einheitli-
che Abisolierlange verwendet werden. Das Entfernen der Isolierung darf nur auf Teilabzug erfolgen. Hierbei
dirfen Einzeladern nicht tbermafig beschadigt, verschmutzt und nicht abgetrennt werden.

Im Automobilbereich beschrankt man sich im Allgemeinen darauf Kupfer (unlegiert und legiert) und Alumi-
nium (unlegiert und legiert) miteinander zu verschweil3en, z. B. Al + Al, Cu + Cu, Al + Cu, Cu-Leg. + Cu-Leg.
und Cu-Leg. + Cu.

Die Betrachtung von Aluminium-Leitungen wird hier zurtickgestellt und ggf. in einer spateren Auflage dieses
Technischen Leitfadens miteinbezogen.

Splice mit unterschiedlichen Leitermaterialien (z. B. Aluminium und Kupfer) werden im Folgenden hier nicht
betrachtet.

Am besten geeignet fir geschweilte, elektrische Leitungen sind reine, blanke, unbeschichtete Kupferleitun-
gen (Cu-ETP, Cu-OFE). Das Kupfer soll eine Reinheit von Minimum 99.9% aufweisen und sauerstofffrei sein.
Verunreinigungen mit Blei (Pb) oder eine Zinnbeschichtung sind nicht erlaubt. Die Menge an Extraktionsdlen
und Additiven auf und zwischen den Einzeldrahten sollte minimal sein.

Fir erweiterte Anforderungen, z. B. an die Festigkeit der Leitung, werden Kupferlegierungen eingesetzt (z. B.
CuAg, CuMg, CuSn). Diese Art von Verbindung wird in der vorliegenden Version des Technischen Leitfadens
nicht bertcksichtigt.

7.5.3.1.2.3 Materiallagerung und -transport, Materiallogistik

Anforderungen an die Lagerung beziehen sich hier auf den Zeitraum bevor der Splice geschweif3t wird. Hier

ist das Alter der verwendeten Leitungen von Bedeutung. Die Art der Lagerung und entsprechende Lagerfrist-
beschrankungen sind zu beachten. Hohe Lagertemperaturen und eine lange Lagerdauer haben einen nega-
tiven Einfluss auf die Schweillbarkeit der Leitung-(siehe ZVEI TLF 0100 — Verwendungshinweise fir Automo-
tive Leitungen).

Beim Transport ist sicherzustellen, dass keine Beschadigungen an den verwendeten Leitungen und an den
gefertigten Splice auftreten. Dazu sind ein ordnungsgemafer Schutz bzw. Verpackung nach geltenden Vor-
schriften der Leitungs-Hersteller, Konfektiondre und OEM zu gewé&hrleisten.

7.5.3.1.2.4 Konfektion: Herstellung der Verbindung

Splice mussen entsprechend den Richtlinien, Vorschriften und Verfahrensanweisungen von Maschinen-Her-
stellern, Konfektionaren und Herstellern (OEMs) gefertigt und gehandhabt werden. Des Weiteren missen
vor Ort geltende Gesetze und Regularien sowie Auflagen eingehalten werden.

Bei der Vorbereitung der Leitungen und der anschlieRenden Knotenerstellung ist korrektes und sauberes Ar-
beiten zwingend erforderlich.

Die folgenden Punkte sollen jederzeit eingehalten werden.

Verhindern von Verschmutzungen der zu schweil’enden Leitungen

Produktion nur mit einwandfrei gewarteten und freigegebenen Betriebsmitteln

Jede SchweilRung soll protokolliert werden. Eine automatische Protokollierung Uber eine durchgangige
Datenerfassung ist vorzuziehen.

Kontrolle des Leitungsmaterials auf Alter und Zustand vor Produktionsbeginn

Uberpriifung des vorhergehenden Arbeitsschrittes vor der Weiterverarbeitung

Veranderungen der Produktionsparameter dirfen nur durch ausgebildetes Personal erfolgen. Alle An-

derungen sind zu protokollieren.

Hilfsmittel (Einlegehilfen, etc.) sollen immer eingesetzt werden, falls es sinnvoll ist. Werden Hilfsmittel

eingesetzt, dann sollen sie nicht ausschaltbar und soweit moglich manipulationssicher sein.
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Die produzierten Verbindungen sind zu Beginn der Produktion sowie danach regelmaRig zu tberprifen.
Samtliche Prifungen sind zu dokumentieren (gemaR eingangs erwahnten Richtlinien).

Die verwendeten Werkzeuge und Verschleilteile missen fur eine spezifikationsgemalte Erstellung der
Splice geeignet sein. Uber die Eignung der Werkzeuge sollten sich die Vertragsparteien verstandigen.

In der Produktion mussen beim Einlegen der Leitungen in die SchweilRmaschine die Einlegevorschriften des
Maschinenherstellers oder des OEM beriicksichtigt werden. Besonders symmetrische Splice sollten durch
Vorrichtungen (oder auch softwareseitig) an der Schweilimaschine oder gegebenenfalls durch entsprechen-
des Splice-Design vermieden werden.

Beschadigungen der Splice wahrend der Konfektion sind grundsatzlich zu vermeiden.

Identifizierung:
Fir jeden Splice muss eine eindeutige Identifizierung zur Gewahrleistung der Ruckverfolgbarkeit moglich

sein. Die Details und der Umfang der Rickverfolgbarkeit sind in Abstimmung mit dem jeweiligen OEM fest-
zulegen.

Geometrie:

OEM-Spezifikationen beziiglich der geometrischen Dimensionen (z.B. Breite, Ho6he und Toleranzen) miissen
beachtet werden. Zusatzlich geben die OEMs Mindestanforderungen an Belastungen durch Krafte (z.B. Zug,
Schalen) fur Splice-Verbindungen vor.

7.5.3.1.2.5 Konfektion: Isolation der Verbindung

Der mechanische Schutz wird durch eine Umhdllung (z.B. Schrumpfschlauch, Tapen) erreicht. Beim Einsatz
im Feuchtraum ist eine gedichtete Splice-Verbindung (z.B. Schrumpfschlauch mit geeignetem Innenkleber)
erforderlich. Im Trockenraum reicht ein Umwickeln mit Isolierklebeband oder die Verwendung eines
Schrumpfschlauchs ohne Innenkleber aus.

Neben aulieren Einflissen wie Temperatur- und Schwingungsbelastungen sind auch Medien (Gas, Flussig-
keit, Partikel in verschiedenen Aggregatzustanden) zu bertcksichtigen.

Funktionen der Funktionsbaugruppe
Isolation:
1. Dichtigkeit gegentber der Umwelt
2. Dichtigkeit zu den Leitungen / Isolierung der Kontaktstellen
3. Mechanische Festigkeit der Schweifverbindung
4. Bestandigkeit gegenuber chemischen Reagenzien

Das Dichtungs- und Isolationselement (z.B. Schrumpfschlauch, Tape) wird gemal den OEM-Spezifikationen
eingesetzt, die Anforderungen wie Dichtheits- und Temperaturklassen umfassen.

7.5.3.1.2.6 Konfektion: Leitungssatzfertigung

Bei der Leitungssatzfertigung werden typischerweise vorgefertigte Einzelleitungen oder Teilleitungssatze auf
Fertigungs- oder Formbrettern zu einem vollstéandigen Leitungssatz montiert. Dabei werden die in der Vorfer-
tigung produzierten Splice, zusammen mit den durch die Splice verbundenen Leitungen, auf dem Form- bzw.
Montagebrett ausgelegt. Méglicherweise werden Splice direkt am Formbrett geschweil3t und isoliert.

Zusatzlich werden bei der Leitungssatzfertigung weitere Komponenten montiert (z. B. Sicherungsboxen, Ka-
belhalter/-fhrungen), Verlegebereiche der Leitungen werden mit Klebebandern zum Biindeln und ggf. auch
zum Schutz der Leitungen umwickelt. Weitere Arbeitsschritte werden durchgefiihrt, bis der Leitungssatz vom
Formbrett genommen wird. Anschlie3end kann der Leitungssatz weiteren Arbeitsschritten unterzogen wer-
den (z. B. elektrische Endprifung) und wird anschlie3end verpackt. Durch diese Tatigkeiten kbnnen mecha-
nische Belastungen bzw. Uberlastungen am Splice entstehen. Eine Beschadigung oder Beeintrachtigung der
Splice-Qualitat muss unbedingt vermieden werden.
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7.5.3.1.2.7 Montage und Produktion: Integration ins Fahrzeug, Nacharbeit in der
Produktion

Beschadigungen der Splice wahrend der Montage oder Produktion sind grundsatzlich zu vermeiden. Sollte

dennoch eine Beschadigung an einem Splice auftreten, ist der betroffene Leitungssatz vollstandig durch ein

Neuteil zu ersetzen.

Der Splice bzw. die verschweiften Leitungen sind im Fahrzeug gemaR der Spezifikation zu befestigen, um
Ubermafige mechanische Vibrationen zu vermeiden.

Nachbesserungen an Splice-Verbindungen nach dem Konfektionierungsprozess sind nicht zulassig. Bescha-

digte Leitungssatze missen vollstandig durch neue Leitungssatze ersetzt werden. Nach dem Ersatz ist eine
Funktionsprifung durchzufihren.

7.5.3.1.2.8 Kundenbetrieb des Fahrzeugs
Im Kundenbetrieb des Fahrzeugs entstehen durch das Fahrprofil des Kunden sowie durch die Umweltein-

flisse auf das Fahrzeug spezifische Anforderungen an die Splice-Verbindungen. Diese Anforderungen kon-
nen je nach Hersteller variieren.

7.5.3.1.2.9 Instandsetzung und Reparatur, Nacharbeit im Fahrzeugbetrieb

Die Instandsetzung, Reparatur und Nacharbeit von elektrischen Splice-Verbindungen am endgepriften Lei-
tungssatz sind nicht gestattet. Bei einem Bauteilersatz oder einer Nacharbeit ist anschlieRend eine Funktion-
sprifung durchzufihren.

Die in diesem Dokument dargestellte Ausfallrate kann nicht flir Nacharbeiten im Fahrzeugbetrieb herangezo-
gen werden.

7.5.3.1.2.10 Anforderungen an Demontage und Entsorgung

Die in den Verarbeitungsvorschriften der Hersteller festgelegte Vorgehensweise zur Demontage des
Leitungssatzes ist einzuhalten.

7.5.3.1.2.11 Anforderungen an die Wiederverwendung

Die Wiederverwendung von Splice-Verbindungen ist ausdricklich ausgeschlossen.

7.5.3.1.3 Einzuhaltende Eigenschaften

Die einzuhaltenden Eigenschaften umfassen die Durchgangswiderstandswerte vor und nach der Belastung.

7.5.3.1.4 Fehlermodell fur Splice-Verbindungen

Die Funktion einer Splice-Verbindung besteht darin, eine dauerhafte elektrische Verbindung zu gewahrleis-
ten. Als Kriterium fir die Zuverlassigkeit wird vor allem ihr Durchgangswiderstand herangezogen. Steigt die-
ser (z. B. durch Bildung von Oxidschichten oder mechanische Lockerung), wird die Funktion der Verbindung
beeintrachtigt. Ein offener Kontakt bedeutet einen unendlich groRen Widerstand. Zuverlassigkeit bedeutet in
diesem Kontext, dass der Durchgangswiderstand der Splice-Verbindung mindestens Uber eine bestimmte
Zeit unter einem festgelegten Grenzwert bleibt.

Bei Fehlern ist zwischen den eigentlichen Ursachen und den Fehlerbildern, also der Art und Weise, wie sich
die Fehler bemerkbar machen, zu unterscheiden:
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Ein Fehlerbild ist der erhohte Widerstand, der durch Messung oder sichtbare Korrosion festgestellt werden
kann. Dieser erhdhte Widerstand kann bis zur Leitungsunterbrechung flhren, was sich durch einen Wackel-
kontakt oder eine dauerhafte Unterbrechung duf3ern kann, erkennbar durch das teilweise oder vollstandige
Auseinanderfallen des Splice oder das Abtrennen einzelner Leitungen. Ein weiteres, unabhangiges Fehler-
bild ist der Kurzschluss, der durch zerstorte Isolation, Kriechstréme oder das Eindringen eines Drahtes sicht-
bar wird.

Die Ursachen fiir Fehler in Splice-Verbindungen kénnen vielfaltiger Natur sein, sowohl in elektrischer, chemi-
scher, thermischer als auch mechanischer Hinsicht oder durch eine Kombination dieser Effekte. Elektrische
Uberlastungen, wie zu hohe Stromstéarken, oder direkte thermische Uberlastung, etwa durch unzureichende
Kihlung, kénnen zu Schaden an der Isolation fiihren, die im schlimmsten Fall zum Schmelzen oder Vergli-
hen des Splices fiihren kénnen.

Chemische Ursachen fur Fehler sind Korrosion, die entweder durch Feuchtigkeit in der Umgebung (klimati-
sche Einflisse) oder durch Eindringen von Feuchtigkeit, Sduren oder Laugen in die Verbindung entstehen.
Zudem sind die Verbindungsstellen potenzielle Lokalelemente, bei denen galvanische (elektrochemische)
Effekte auftreten kdnnen.

Mechanische Fehlerquellen entstehen durch Vibrationen (Schwingungsermiidung) oder durch inzidente
Schlage. Weitere mechanische Belastungen kdnnen durch Reibung, Zugkrafte, Schalkrafte (Abschalen),
Quetschen oder Aufscheuern durch scharfkantige Elemente im Verlegeweg verursacht werden. Ein mecha-
nisches Eindringen eines Drahtes in die Verbindung ist ebenfalls eine mogliche Fehlerquelle. Schliellich gibt
es auch thermo-mechanische Ermiidungs-Effekte: Ein regelmaRiger Wechsel zwischen Kalte und Warme
kann dazu fiihren, dass sich Verbindungsstellen lockern.

Diese Alterungsmechanismen, die die Zuverlassigkeit des geschweildten Splice beeinflussen kénnen, sind in

nachfolgender Tabelle 7-46 aufgefihrt. Dabei kdnnen sich verschiedene Ursachen fiir die Degradation auch
gegenseitig Uberlagern.

Material Mechanismus

Leiter (Metalle) Kriechen
insbesondere am Stoffschluss Chemische Reaktionen (Korrosion)
Ermuidung

Kontaminationen
Schalen, Abrasion
Bruckenbildung

Leitungsisolation (Kunststoff) Chemische Reaktionen (Oxidation)
Verhartung, Verspréodung

Diffusion

Zustandsanderung (Schmelzen)
Abrasion

Dichtung, Schrumpfschlauch, Chemische Reaktionen (Oxidation)
Tape (Kunststoff, Kleber), Lackie- Verhartung, Verspréodung

rung (Lack) Diffusion

Zustandsanderung (Schmelzen)
Abrasion

Tabelle 7-46: Degradationsmechanismen in Splice-Verbindungen

Da Splice-Verbindungen als unlésbar konzipiert sind und bestimmte physikalische Effekte auch in Ruhezei-
ten ablaufen, missen einige Alterungsmechanismen auch auf3erhalb der Betriebszeiten berticksichtigt wer-
den. In diesen Standzeiten wirken Temperaturwechsel-Effekte, chemische Reaktionen und Einfliisse durch
relative Feuchtigkeit. Hingegen spielen rein mechanische (wie Vibrationen) und thermale (bzw. thermisch-
elektrische) Mechanismen im Ruhezustand keine Rolle.
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7.5.3.1.5 Ausfallrate von Splice-Verbindungen

Gemal der Diskussion in Kapitel 6.4 wird die Ausfallrate flir Splice hier nach FIDES Guide [5] ermittelt. Die
auf diese Weise bestimmte Ausfallrate wird anschlieRend durch beschleunigte Tests und die Auswertung von
Felddaten untermauert.

Die alleinige messtechnische Bestimmung (auch unter Verwendung von Beschleunigungsmethoden) oder
die Bestimmung durch Auswertung von Feldausfallen (spezifische Beobachtungen liegen nicht vor) ist auf-
grund der geringen Anzahl an Ausfallen schwierig. Die erforderliche statistische Signifikanz wiirde eine zu
grolRe Stichprobengrofe bzw. eine zu lange Mess- bzw. Beobachtungsdauer erfordern.

Die allgemeine Methodik nach FIDES Guide [5] ist in Kapitel 6.4 beschrieben. Im Folgenden werden nur fur
Splice spezifische Aspekte dargestellt. Dabei wird eine Systemlésung betrachtet, d. h. eine Splice-Verbin-
dung (USS oder WSS), die mit einer (reprasentativen) Schweilanlage und den entsprechenden Einrichtun-
gen zur Prozessliberwachung bzw. Bedienhilfen geschweif’t wird. Von den elektronischen Komponenten der
FIDES kommen die Splice-Verbindungen den ,connectors“ am nachsten, auf denen im Folgenden aufgebaut
wird. Als Reprasentant wird ein sogenannter Referenz-Splice betrachtet, von dem ausgehend Ausfallraten
verwandter Splice (z. B. bei gednderter Leitungsanzahl) mithilfe der im Kapitel 7.5.3.1.5.1 beschriebenen
Formeln bestimmt werden kdnnen.

Zu den in Kapitel 7.5.3.1.4 gelisteten Fehlerursachen existieren verschiedene Modelle, bei denen die Ursa-
chen getrennt betrachtet werden. Die fir Splice-Verbindungen im Automobil relevanten Ausfallmechanismen
und Modelle, die im FIDES Guide [5] angesetzt werden, sind Tabelle 7-47 zu entnehmen. Die konkreten For-
meln folgen in Tabelle 7-48.

Fehlerursache Physics of Failure-Modell

Thermo-elektrisch (Itherm) Potenzgesetz x Arrhenius-
Beschleunigungsmodell
Mechanisch Basquin-Gesetz / Coffin-Manson-Gleichung
(Verspréodung/Ermidung durch Vibration)

Thermo-mechanisch Norris-Landzberg-Korrektur

(Relaxation, Temperatur-Lastwechsel) der Coffin-Manson-Gleichung

Feuchte-chemisch Peck-Modell (spezielles Potenzgesetz x
(Relative Humidity) Arrhenius-Beschleunigung)
Chemisch kein physikalisches Modell nach FIDES, Punk-

tebewertung nach Fragenkatalog

Tabelle 7-47: Fehlerursachen und deren Modellierung geméaR FIDES

Anpassung von IIchem, [1cy, [Tru_und Imech flr einen Schrumpfschlauch mit Innenkleber

Fur Feuchtradume ist es oft sinnvoll und Ublich, Splice-Verbindungen mit einem Schrumpfschlauch (heat
shrink) mit Innenkleber zu versiegeln. Die Funktionen des Schrumpfschlauchs sind:

a. Abdichtung gegenuber der Umwelt (insbesondere Schutz gegen chemische Reagenzien und Isolation
von Kontaktstellen) und
b. Sicherstellung der mechanischen Festigkeit der SchweilRverbindung.

Diese Aspekte werden jedoch nicht im FIDES-Modell abgebildet. Die Funktion a. betrifft in [Tchem den Faktor
Iprot fUr das ,,Product protection level®, sowie Iltcy (Temperaturwechsel) und Ilru (Feuchte-chemisch), wah-
rend b. die mechanische Alterung Iwvecn betrifft.

113



Als Anpassung wird daher bei Dichtung durch einen Schrumpfschlauch mit Innenkleber wie folgt vorgegan-
gen:

a. InTlchem wird der Beitrag Mpror auf 0,5 gesetzt (als Mittelwert zwischen hermetischem Abschluss mit
prot = 0 und nicht hermetischem Abschluss mit Iprot = 1), d.h. Hchem Wird halbiert.

b. Ircy wird halbiert.

ITru wird halbiert.

d. InImech Wird der Beitrag Grus mit einem Faktor 0,5 multipliziert. Da Grus quadratisch eingeht, wird
IIMech Mit einem Faktor von 0,25 multipliziert.

134

Was thermo-elektrische Effekte betrifft, ist die Eigenschaft der Dichtung, die Warmeabgabe des Splice zu
verringern, nachteilig. Umgekehrt wird auch der Einfluss von Warme von aulRen verringert. Daher wird hier
keine Veranderung von IMerm(o-electrical) gegeniiber einem ungedichteten Splice vorgenommen.

Alternativ kdnnte fiir die Schutzkomponente Schrumpfschlauch eine eigene Ausfallrate bestimmt werden, die
mit der Ausfallrate fur den Splice exakt verrechnet werden kann. Es stellt sich jedoch heraus, dass die hier
verfolgte vereinfachte Anpassung von Ilchem, ITtcy, ITrn und Imech quantitativ eine @hnliche Reduzierung der
Ausfallrate bewirkt.

Die dampfende Eigenschaft eines Tapes oder einer Isolationskappe wird vernachlassigt, weshalb Iuech in
diesem Fall nicht angepasst wird.

Weitere EinflussgréRen auf die Verbindungsqualitat lassen sich in einer ersten Einteilung den Bereichen Ent-
wurf und Produktion zuordnen. Weitere Details sind in Kapitel 7.5.3.1.2 zu finden.

Diese Einflussgrofien flieken im Rahmen des Audits in die Faktoren IMruggedising (insbesondere Entwurf), Mem
(Qualitat) und Meroc (insbesondere Produktion) ein.

7.5.3.1.5.1 Konkrete Anwendung der FIDES auf Splice-Verbindungen

Als Grundlage fur die Ermittlung der Ausfallrate wird das FIDES-Modell [5] fiir Verbinder (connectors) heran-
gezogen, da spezifische Felddaten fir Splice-Verbindungen nicht mit ausreichender Verlasslichkeit zur Ver-
fugung stehen. Zudem lassen sich die unterschiedlichen Einflisse in diesem Model einzeln betrachten. Die-
ses Modell wurde jedoch nicht speziell fir Splice-Verbindungen in der Automobilindustrie entwickelt. Das
FIDES-Basis-Model (siehe auch Kapitel 6.4) bleibt unverandert. Nur die fur die Eigenschaften der Splice-
Verbindungen in Automobilen relevanten Faktoren werden modifiziert:

Item family:
Als Device-Typ wird im FIDES Guide [5] fur Splice-Verbindungen die Klasse ,connectors® fir die Ent-
wicklung eines ,Evaluation Guide Calculation Sheets® zugrunde gelegt. Modifikationen sind im Bereich

des ,Connection Type“ erforderlich, da hier kein Stoffschluss vorgesehen ist, sowie im Bereich des
elektrischen Temperaturanstiegs.

Basisausfallrate:
Es ergeben sich insbesondere folgende nachgelagerte Anpassungen des FIDES-Modells fiir Splice-
Verbindungen. Zunachst wird Aenys(icaly betrachtet, das im Wesentlichen die physikalischen Fehlerursa-
chen der Splice-Verbindung abbildet. Der Charakter einer stoffschlissigen, metallischen Verbindung
flielt jedoch bisher nur indirekt in das FIDES-Modell ein und muss entsprechend modelliert werden.
Fur die Basisausfallrate gilt hier:

}\O,Splice = }\Type + Iconnection * [contact * HCycle
)\.Type:
Im Modell fiir eine Splice-Verbindung gilt:

}\Type =0.05
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Iconnection:

Der Faktor [connection (im FIDES Guide [5] auch als Nreport bezeichnet) ist nach Typ zu setzen (siehe
FIDES Guide [5], S. 158, fiir Kraftschluss, Loten, Verdrillen). Fur stoffschliissige Verbindungen (sub-
stance-locking) wie Splice-Verbindungen ist hier eine Annahme zu treffen. Aufgrund des Oberflachen-
anteils von ca. 80 % durch den Schweil3prozess liegt eine vollstoffschlissige metallurgische Verbin-
dung vor, die besser als eine kraftschliissige Verbindung (mit Iconnection = 1,0 gemaf FIDES Guide) zu
bewerten ist. Daher wird hier aufgrund von vergleichenden Versuchen (siehe Kapitel 7.5.3.1.5.2) fur
geschweilte Splice-Verbindungen ein Iconnecion = 0,5 angenommen.

Icontact:
Fur die Abhangigkeit der Basis-Ausfallrate von der Anzahl der Leitungen gilt:

[contact = (NContact)O'S
Hierbei ist Ncontact die Anzahl der Leitungen im Splice.
Steckzyklen:
Da Splice-Verbindungen unlésbar sind, wird die Anzahl der Steckzyklen gemafR FIDES Guide [5]
durch den folgenden Wert ersetzt:

HCycles =0.2

Die physikalischen Beschleunigungsformeln und die filhrenden prozentualen Gewichtsfaktoren fur
Konnektoren sind in Tabelle 7-48 zu finden. Die Formeln gelten fiir einen nicht gedichteten Splice.

Eine Anpassung der Formeln bei Verwendung eines Schrumpfschlauchs zur Abdichtung wird bereits
in Kapitel 7.5.3.1.5 direkt vor diesem Abschritt beschrieben.

Factors contributing to physical stresses

I 01 |t — 1 in an operating phase
Thermal =0,58 - e11604 0.1 [273+T0 273+Tboard—ambient+AT] p &P
=0 in a non-operating phase
n _ 1 1 |
ey =0,04 - (24'1\]“""““1_”’) . (mm(ecy;z))l/3 . (ATcyC”"g)l‘g e1414' 273+204Tg 273+Tmax—cyclinyj,
2-tannual 2 20
Mysecn =005 - (M)l‘s
! 0,5
Il iene\ "t . [ 1 _ 1 ]
RH ~ 013 - (RHamblent) . M160H08 o7 —
70
Hchem = 0,20 - sq - Heppir * Hyzone Hprot
where
RHambient humidity associated with a phase (%)

Note: The relative humidity at a splice at an equipment interface may be different from
the relative humidity at other items in the equipment.
Thoard-ambient ~ @average board/ambient temperature during a phase (°C)

ATeycling amplitude of variation associated with a cycling phase (°C)

Tmax-cycling maximum temperature during a cycling phase (°C)

Nannual-cy number of cycles associated with each cycling phase over a year (cycles)
Ocy cycle duration (hours)

Grus vibration amplitude associated with each random vibration phase (Grms)
Tworking Tboard—ambient + AT

Tabelle 7-48: Physikalische Beschleunigungsfaktoren fir Konnektoren, die fiir Splice gelten (nach FIDES [5]).
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Der hier verwendete Exponent 1,9 in der Norris-Landzberg-Korrektur der Coffin-Manson-Gleichung fir
das Temperature Cycling fir Lotverbindungen wird aufgrund des geringen Einflusses auf die Nach-
kommastellen der Ausfallrate beibehalten. Bis auf [lchem Sind diese Formeln spezifisch fur
Konnektoren.
Bei den Faktoren fur ITinducea gilt flir Konnektoren generell:

leacement =1

Csensitivity = 4,4

Und fir Splice erhalt man durch Auswertung des Kriterienkatalogs des FIDES Guide [5] fiir die Anwen-
dungssituation (Automobil, nicht direkt am Motor):

[application = 5,261.
Falls der Splice beispielsweise direkt am Motor verbaut ware, wirde sich der Wert andern auf
Mapplication = 5,570.
Durch Messungen kann die Anpassung von Arype bzw. connection (gegeniber ,Connectors” aus dem FIDES
Guide [5]) fur Splice-Verbindungen abgesichert werden (siehe Kapitel 7.5.3.1.5.2).
Fur die Audit-Faktoren ergeben sich folgende Anpassungen des FIDES-Modells:

[Tpm bestimmt sich Uber Zertifizierungen von SchweilRanlagenherstellern und Konfektionaren.
Fr QAcomponent gelten gemaf FIDES Guide [5] hier als spezifische Kriterien:

QA component factor:
Component quality assurance level O [EELTD LD QA t
the start oft the art ST
Qualification according to one of the following standards: .
ESCC 340x level B, NASDA-QTS-xxxx class 1, ... Much higher 3
Qualification according to one of the following standards:
Telecordia GR1217-CORE, MIL-C-xxxxx, MIL-DTL-xxxxx Higher 2
ARINC 600 & 80x, AECMA, ...
Conforming with one oft he EIA, IEC, SAE, BS standards Equivalent 1
Non information Lower 0

Was das Audit fiir [Tproc(ess) betrifft, so sind fur Splice-Verbindungen von den 7 FIDES-Phasen nur 5
Phasen relevant. Die Gewichte der nicht relevanten Phasen ,Manufacturing Board/Assembly“ und ,In-
tegration into System* werden auf die Phase ,Integration into Equipment® Gbertragen. Damit ergibt
sich folgende Gewichtung:

PHASE ‘ Contribution_Phase in %

Specification 8
Design 16
Manufacturing of board or subassembly 0
Integration into equipment 40
Integration into system 0
Operation and maintenance 18
Support activities 18
Summe 100

Tabelle 7-49: Auditphasen und lhre Anteile
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Bei ITproc und IMruggedising kONNen je nach beteiligten Parteien einige Auditfragen entfallen. Weitere An-
passungen am Fragenkatalog wurden nicht vorgenommen.

7.5.3.1.5.2 Uberprifung der Ausfallrate gemaR FIDES durch beschleunigte Laborversuche

Zur Validierung der mit dem FIDES Guide [5]bestimmten Ausfallraten wurden Laborversuche mit erhdhter
Belastung (siehe Kapitel 6.3) fiir gedichtete und nicht gedichtete Splice-Verbindungen durchgefiihrt.

Bei der Beschleunigung durch verfeinerten Nachweis sind bei Splice-Verbindungen folgende Einflussgrofien
denkbar:
a) mechanische Abzugskrafte,

b) Warme und

c) Dichtigkeit.
Aufgrund des grofReren Zeitraffungsfaktors wird hier der Weg der Beschleunigung durch iberhéhte Belas-
tung verfolgt.

Die Beschleunigung von Ausfallen der Splice-Verbindungen im Labor wird durch zyklische Warme- und Stro-
mimpulsbelastung erreicht. Durch Bestromung des Splice wird eine Erwdrmung des Knotens von innen her-
vorgerufen. Dabei handelt es sich um Stromimpulse, die innerhalb kiirzester Zeit die Komponente auf die
maximale Betriebstemperatur erwdrmen und mechanisch belasten. Danach folgt eine Pause, in der sich die
Komponente wieder abkuhlt, beispielsweise auf ein Viertel der maximal mdglichen Temperaturdifferenz. Die-
ser Vorgang wird so lange wiederholt, bis sich die charakteristischen Eigenschaften zumindest nachweisbar
andern, es sei denn, ein Totalausfall soll abgewartet werden.

Bei den durch Ultraschall- und Widerstandsschweilung verbundenen Komponenten handelt es sich um eine
(teilweise) stoffschliissige Schweilverbindung (siehe z. B. Abbildung 7-42 und Abbildung 7-47). Wegen der
Ausdehnungsdifferenzen (z. B. aufgrund von Inhomogenitaten) wiirde ein Temperaturschock die Schweil3-
stelle mechanisch erheblich belasten und damit beschleunigend wirken.

7.5.3.1.5.2.1 Labortechnische Validierung der Ausfallrate fur Splice (kleiner Querschnitt)

In Vorversuchen mit Durchgangssplice kleiner Querschnitte (Unterklassen la1, Ib1, lla1 und Ila2) hat sich
bestatigt, dass die elektrischen Eigenschaften die Qualitat der Verbindung insgesamt gut beschreiben. Als
Ausfallkriterium wurde hier die Verdopplung des Durchgangswiderstands seit Beginn der Messung festge-
legt. Fur die Messpunkte wurden verschiedene physikalische Modelle zur Widerstandserhdhung aus der Li-
teratur herangezogen.

Fur geschweifte Splice (USS mit/ohne Schrumpfschlauch, WSS ohne Schrumpfschlauch) konnte in ersten
Messreihen fur kleine Querschnitte Uberprift werden, dass die nach FIDES Guide [5] errechneten physikali-
schen Ausfallraten als obere Schranken in dieser Gré3enordnung realistisch sind. Insbesondere konnte ge-
zeigt werden, dass die Ergénzung der FIDES um [lMconnection flir geschweifdte Splice (siehe Kapitel 7.5.3.1.5.1,
Mconnection) im Vergleich zum im FIDES Guide [5]fur gecrimpte Splice angegebenen [Mconnection-Wert gerechtfer-
tigt ist. Von gecrimpten Splice wurden zwei verschiedene Typen hierzu als Referenz getestet.

Inwieweit die Beschleunigung des Ausfallmechanismus reproduzierbar ist und sich die Ausfallraten geman
FIDES Guide [5] anhand von Messungen weiter verbessern lassen, kann jedoch erst durch entsprechende
Langzeitversuche mit ausreichender Komponentenanzahl statistisch signifikant nachgewiesen werden.

7.5.3.1.5.2.2 Labortechnische Validierung der Ausfallrate flr geschweilte Splice (grofer
Querschnitt)

Werden anstelle kleiner Querschnitte die Splice der Unterklassen 1b2 und 11b2 (mit groRen Querschnitten) im
Labor betrachtet, erhéhen sich die Stréme, die erforderlich sind, um die gleiche Erwarmung in derselben Zeit
im gréReren Splice (mit geringerem ohmschem Widerstand) zu erzielen. Es missen Strdme bis zu 5500 A
bei Uberlast schnell, sicher und wiederholgenau geschaltet werden. Um die Ubertragbarkeit auf den Einsatz
im Fahrzeug-Bordnetz zu gewahrleisten, besteht zudem die Forderung nach Gleichstrom als Energiequelle,
was die Erzeugung hoher Stromstarken zusatzlich erschwert.
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Analog zu den Laborversuchen fiir die Unterklassen la1, Ib1, lla1 und Ila2 wurde ein Durchgangssplice
(siehe Abbildung 7-44) untersucht, wobei aus messtechnischen Grinden auf jeder Seite zwei Anschlisse
erforderlich sind — jeweils fur die Belastung und fur die Messung. Als Ausfallkriterium wurde dasselbe Mal}
wie bei den Unterklassen kleiner Querschnitte zugrunde gelegt, namlich die Verdoppelung des Durchgangs-
widerstands.

Fir geschweildte Splice mit groRen Querschnitten (USS ohne Dichtung, WSS ohne Dichtung) wurde in zwei
voneinander unabhangigen Messreihen auf dem Hochstrom-Teststand kein Ausfall beobachtet. Daher kon-
nen die nach FIDES Guide [5] errechneten physikalischen Ausfallraten unter Berlicksichtigung der Toleran-
zen und Messunsicherheiten als obere Schranke bestatigt werden.

Die statistischen Schwankungen der Messungen konnten durch eine Optimierung der Messmethode (Span-
nungsabgriffe an verzinnten Potenzial-Ausgleichsringen, zeitabhdngige Messung bei hohem Messstrom mit
Normierung auf 20°C, Wiederholmessung) sowie durch mechanische Vorkonditionierung der Splice (Leitun-
gen um 90° abgewinkelt, um die Anlagenflachen der Ubergangsbereiche Litzen-Schweilung zu minimieren)
auf ein akzeptables Mal reduziert werden.

Zusatzlich wurde der Einfluss von Burn-In-Effekten durch Warmelagerungsversuche untersucht, quantitativ
abgeschatzt und in die Hochrechnung der experimentellen Ausfallraten mit einbezogen. Der untersuchte
Zeitraum lasst sich durch die Zeitraffung mittels Puls- und Stromiiberlast (Gleichsetzen der Energiebilanz der
Betriebsphase im typischen Nutzungsprofil — siehe Tabelle 6-1 und Impuls) auf 9 bis 68 Jahre Lebensdauer
projizieren, je nach Messreihe auf dem Hochstrom-Teststand. Es wurde festgestellt, dass durch Uberlast
keine zusatzlichen Ausfallarten angeregt wurden, die nicht auch im Realbetrieb beobachtet werden.

U— —~
——
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Abbildung 7-44: Foto eines Durchgangssplice mit groRem Querschnitt (links) mit dem dazugehérigen Modell (rechts oben) und einem vereinfachten Ersatz-
schaltbild (rechts unten), einschlieflich der Bezeichnungen fiir die MessgroRen (I: gemessener Strom, U: gemessene Spannung der Stromquelle)

Das Ziel ist die Berechnung des Durchgangswiderstands iber den Kontaktersatzwiderstand Rk des Splices.
Die jeweiligen Leitungswiderstdnde R1 und Rz im geschweildten Splice sind ebenfalls unbekannt.

Die folgenden Abbildungen gemaR Abbildung 7-45 zeigen das Vorgehen bei der Langs-, Quer- und Diago-
nalmessung, die den Langswiderstand Ri, den Querwiderstand Rq und den Diagonalwiderstand Rp ergeben:

I
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Langsmessung RL Quermessung Rq Diagonalmessung Rp

Ve

Abbildung 7-45: Messung des Langswiderstands R., Querwiderstands Rq und Diagonalwiderstands Rp.
Die Pfeile im Knoten veranschaulichen die Stromdichte und -richtung.
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Es wurden Messungen sowohl im Strompfad als auch auRerhalb des Strompfades durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Messungen in den Anordnungen langs/quer, diagonal/quer sowie langs/diagonal ausgewertet. Im
Hochstrom-Teststand wurden sowohl Inline- als auch Offline-Messungen durchgefihrt (fir die geometrischen
Bezeichnungen siehe Abbildung 7-45).

In diesem Modell ist Rk (typische Grofkenordnung 107 Q) der Kontaktersatzwiderstand, d.h. der zuséatzliche
Widerstand des gesamten Splice, geteilt durch 2 (aufgrund der Parallelschaltung im Ersatzschaltbild). Riz ist
der Widerstand eines Leiters (hier Riz =R: = Rz als ndherungsweise gleich angenommen) ohne Verspleilung
(siehe Abbildung 7-44, oben rechts).

Der Querwiderstand Rq (typ. Gréfienordnung 10-® Q) wird wie in Abbildung 7-44 dargestellt gemessen.
Ebenso sind dort der Langswiderstand Rv (typ. Gréfenordnung 2 - 5 - 106 Q) und der Diagonalwiderstand Rp
illustriert.
Aufgrund der Definition gilt:

RL = RD + RQ

Daher lasst sich aus zwei der drei gemessenen Widerstande der Kontaktersatzwiderstand Rk nach der ent-
sprechenden Formel berechnen:

Mit Ri, und Rq:
Ry =2 (Ry + JRLRy)
Mit Rp und Rq:
Ry =2 (RQ + /(RD +Ry) RQ)
Mit R und Ro:

Re =2 (R,—Rp + R, (R, — Rp))

Beurteilung der Formelin:

Die Kombinationen von Langs-/Querwiderstand (R. und Rq) sowie Diagonal-/Querwiderstand (Rp und
Rq) sind numerisch stabil. Diese Formeln sind fur die Berechnung vorzuziehen.

Die Kombination Langs-/Diagonalwiderstand (R und Ro) fuhrt zu einer Fehlerfortpflanzung (Ausl6-
schungseffekt). Diese Formel sollte vermieden werden.

Die weitere Auswertung wurde mithilfe von Offline-Messungen (auf3erhalb des Strompfads) unter Verwen-
dung der Kombination Langs-/Querwiderstand durchgefihrt.

Fazit Versuche Splice groRe Querschnitte:

Bei séamtlichen durchgeflhrten Versuchen — sowohl auf dem Hochstrom-Teststand als auch wahrend der
Warmelagerung — wurde kein Ausfall eines Splice gemafR dem definierten Ausfallkriterium beobachtet. Die
Versuche wurden schrittweise weiterentwickelt, wobei jede Messreihe mit neuen Splice begonnen wurde.

Insgesamt wurden vier verschiedene, voneinander unabhangige Messreihen durchgefiihrt (zwei auf dem
Hochstrom-Teststand und zwei bei Warmelagerung). Aus der Veranderung des Kontaktersatzwiderstands
wurden unter Worst-Case-Bedingungen experimentelle Ausfallraten berechnet. Fir die statistischen Hoch-
rechnungen wurden unterschiedliche mathematische Modelle getestet und die geeignetsten angewendet.

Die experimentell ermittelten Ausfallraten lagen im Vergleich jeweils signifikant unter den theoretisch berech-
neten Werten, was deren Plausibilitat weiter untermauert.
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Unter den untersuchten Probanden befanden sich sowohl ein- als auch zweistufig geschweilte Splice.
Mehrstufige Splice, wie sie beispielsweise zur Vermeidung von Side-Splice eingesetzt werden, wurden daher
ebenfalls als Prozessvariante bertcksichtigt.

7.5.3.1.5.3 Diskussion der experimentellen Untermauerung

Die theoretisch berechneten Ausfallraten fir beide Querschnitte und Schweiltechnologien umfassen gemaf
FIDES Guide [5] das gesamte physikalische Fehlermodell. Dafiir wurde das Fehlermodell der item-family
~Konnektoren“ mit Anpassungen und die zugehérige Gewichtung der Einflussfaktoren unverandert ibernom-
men.

Die bisher durchgefiihrten Uberlastexperimente decken von den physikalischen Einflussfaktoren nach
FIDES Guide [5] insbesondere thermo-elektrische Effekte ab, die mit einer Gewichtung von 58 % den groR-
ten Anteil haben. Aufgrund des erzielten Temperaturhubs im Splice-Knoten konnte jedoch kein ebenso hoher
Zeitraffungsfaktor wie bei den thermo-elektrischen Effekten erreicht werden. Thermo-zyklische Effekte konn-
ten somit in den Versuchen nur begleitend berlicksichtigt werden, wobei diese gemall FIDES-Standard le-
diglich mit 4 % gewichtet sind.

Durch die Wechselwirkungen der elektromagnetischen Felder im Hochstrom-Teststand erfahren die Splice
bei jedem Puls erhebliche Auslenkungen, welche zusétzliche Vibrationen induzieren. Daraus ergibt sich die
Annahme eines induzierten mechanischen Effekts, der gemal FIDES Guide [5] mit 5 % gewichtet wird. Ins-
gesamt decken die durchgefihrten Experimente Effekte mit einer Gewichtung von 67 % gemaf FIDES
Guide [5] ab.

Chemische Effekte (Gewichtung 20 %) werden gemaf FIDES Guide [5] durch einen kurzen Fragenkatalog
adressiert. Offene Punkte bleiben noch bei Effekten durch relative Feuchte (Gewichtung 13 %), wobei der
Einsatzbereich sowie die Abdichtung zu bertcksichtigen sind.

7.5.3.1.5.4 Uberpriifung der Ausfallrate gemaR FIDES durch Auswertung von Felddaten

Zur Validierung der gemafR FIDES bestimmten Ausfallraten wurden Felddaten zu Ausfallen und Nicht-Ausfal-
len zusammengestellt und statistisch ausgewertet.

Hierzu haben mehrere Konfektiondre Angaben zu Produktionszahlen sowie zu typischerweise verbauten
Splice bereitgestellt. Die erhobenen Datensatze umfassen eine Mischung aus USS/WSS, kleinen/grof3en
Querschnitten sowie gedichteten/ungedichteten Varianten.

Die Betriebsprofile der Datensatze reprasentieren die typische Nutzung in der Praxis und bieten damit einen
realistischen Vergleich zu den standardisierten Betriebsprofilen (bei 25°C gemaf Tabelle 6-1). Fur die Be-
rechnung des Stichprobenmittels und des Konfidenzintervalls wird auf die Methodik in Kapitel 6.2 verwiesen.

Bei einem gegebenen Konfidenzniveau von 90 % wird die obere Schranke des Konfidenzintervalls als
Schatzung fir die Ausfallrate Agesamtyy herangezogen. Dabei ergibt sich unter der Annahme eines fiktiven zu-
falligen Ausfalls sowie unter Berticksichtigung der in Kapitel 6.2 erlauterten Dunkelziffern:

)LPhys < 0,06 FIT.

Dieser Wert liegt zwar Uber den in den Labortests bestimmten Ausfallraten, jedoch etwas unter den gemaf}
FIDES Guide [5] berechneten Ausfallraten (siehe auch Anlage 5).

Bei kunftig steigenden Stiickzahlen und weiterhin keinen zufalligen Ausfallen wiirde die Ausfallrate aus Feld-
raten sinken. Der Zugang uber Felddaten etabliert die, im FIDES Guide [5] grundsatzlich offene und bei La-
bortests nicht ausreichend gezeigte, Konfidenz der Ausfallrate zu einem Niveau von 90%.

Fur eine konservative Abschatzung werden die Ausfallraten gemaR FIDES Guide [5] verwendet, jeweils diffe-

renziert nach den Kombinationen USS/WSS, kleinen/grofden Querschnitten und gedichteten/ungedichteten
Splice.
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7.5.3.1.6 Fehlerverteilungen

Da in den vorliegenden Ergebnissen keine Ausfalle aufgetreten sind, kann keine Verteilung der Ausfallarten
angegeben werden.

7.5.3.2 Klasse |I: Widerstandsgeschweil3te Splice-Verbindung (WSS)
7.5.3.2.1 Beschreibung der Klasse

Das Widerstandschweifl’en wird gemaf DIN 1910 [29], [30] und DIN EN 14610 [31] den Pressschweilver-
fahren mit dem Energietrager elektrischer Strom zugeordnet. Das Verfahren ist als Pressschweil’en definiert,
wobei die zum Schweilien erforderliche Warme durch den elektrischen Widerstand und den daraus resultie-
renden Strom in der Schweillzone erzeugt wird.

Der Schweilistrom wird applikationsbedingt festgelegt und kann von wenigen kA bis zu 50 kA und mehr be-
tragen. Die Energielibertragung erfolgt zwischen zwei Elektroden (Ober- und Unterelektrode), die an die
Geometrie des herzustellenden Splice angepasst sind. Die benétigte Energie zum Kompaktieren bzw. Ver-
schweifl3en eines Splice ist bei gleichen Geometrien (Hohe, Breite, Lange) und gleichen Materialien stets
konstant. Durch das Einbringen der Warme wird das Leitungsmaterial aufgeweicht, und in Verbindung mit
dem Schweiflddruck entsteht eine stoffschliissige Verbindung.

Diverse nationale und herstellerspezifische Normen sowie Spezifikationen beschreiben die Anforderungen
und Testmethoden zur Herstellung von Splice. Beispielhafte Splice-Verbindungen sind in Abbildung 7-46 dar-
gestellt.

Abbildung 7-46: Beispielhafte widerstandsgeschweifite Splice: Endknoten links, Durchgangsknoten rechts.

In Bezug auf die Physik der Kontaktstelle handelt es sich um eine stoffschliissige Verbindung (siehe Abbil-
dung 7-47). Es handelt sich um eine metallurgische Verbindung, die durch intermolekulare Krafte entsteht.
Die resultierende Verbindung ist grotenteils stoffschlissig, was durch mikroskopische Aufnahmen ersicht-
lich ist.

Abbildung 7-47: Widerstandsgeschweilte Splice-Verbindung
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Vorteile des Widerstandsschweil3ens liegen beispielsweise in einer metallischen Verbindung hoher Qualitat
mit exzellenten elektrischen Eigenschaften in der Verbindungszone bei verschiedenen Materialdicken und
Oberflachen. So kdnnen beispielsweise verzinnte-, vernickelte-, und versilberte Litzen und deren unter-
schiedliche Kombinationen verbunden werden. Hierbei ist eine Verunreinigung durch Fette, Ole oder
Fremdpartikel, etc. unerheblich fir die Qualitat des Splice. In einem Splice kénnen Leiter mit deutlich unter-
schiedlichen Querschnitten in einer kurzen Zykluszeit verarbeitet werden.

Ebenso ist das Querschnittsverhaltnis der Kabel untereinander nicht so bedeutend wie bei anderen
Schweillverfahren. Beim Erstellen eines Splice wird kein Zusatzmaterial (z. B. L6tzinn, Schutzgas) bendtigt.

7.5.3.2.1.1 Beschreibung der Systemgrenze

Bei der Definition der Systemgrenzen ist sicherzustellen, dass einerseits auch Bereiche, die durch Schweil3-
prozess und Isolationsprozess signifikant beeinflusst werden (insbesondere durch thermische Beeinflus-
sung), miterfasst werden, andererseits diirfen keine Liicken oder Uberschneidungen zu angrenzenden Sys-
temen entstehen. Grundsatzlich kann die Belastung eines Splice (durch Strom) nicht isoliert betrachtet wer-
den, es muss die Interaktion mit Leitungen, Aggregaten, Dichtungen etc. mitbetrachtet werden. Felddaten
bezlglich der Zuverlassigkeit von Splice-Verbindungen sind héchstens auf einer umfassenderen Ebene

(z. B. Komponenten) verfuigbar.

Die Betrachtungsgrenzen fur widerstandsgeschweifl3te Spliceknoten sind in Abbildung 7-48 dargestellt.

Systemgrenze Spliceverbindung

Einzelne Leitung A /

Verschweisste
Leitungen als
Endknoten

Einzelne Leitung B

- - o - - -

Minimaliiberlappung
| ——————————————

Abbildung 7-48: Skizze einer widerstandsgeschweiliten Splice-Verbindung in Form eines Endknotens

7.5.3.2.1.2 Beschreibung der Verbindung zu anderen Funktionsbaugruppen

Ein Splice dient primér als Verbindung zwischen Leitungen (siehe Kapitel 7.1), die ihrerseits mit anderen
Baugruppen verbunden sind. Die Herstellung des Bauteils ,Splice” erfolgt beim Konfektionar. Die Splice wer-
den im Rahmen der Leitungssatzfertigung mit geeigneten Maschinen gefertigt.

Der typische Durchgangswiderstand einer Splice-Verbindung liegt im Neuzustand, abhangig von der Bau-
groéRe, im Bereich von 104 Q.

Eine Ausfallart einer geschweif3ten Kontaktierung kann demnach durch die relative Erh6hung (z. B. um einen

Faktor von 2 im Vergleich zum Neuzustand) des Durchgangswiderstands oder das Uberschreiten eines
(ebenfalls baugrofienabhangigen) absoluten Grenzwerts beschrieben werden.

7.5.3.2.1.3 Isolation/Abdichtelement

Siehe Kapitel 7.5.3.4.
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7.5.3.2.2 Anforderungen bezlglich Lebenszyklus

Siehe Kapitel 7.5.3.1.2.

7.5.3.2.3 Einzuhaltende Eigenschaften

Siehe Kapitel 7.5.3.1.3.

7.5.3.2.4 Fehlermodell

Siehe Kapitel 7.5.3.1.4.

7.5.3.2.5 Ausfallrate

Siehe Kapitel 7.5.3.1.5.

7.5.3.2.6 Fehlerverteilung

Siehe Kapitel 7.5.3.1.6.

7.5.3.3 Klasse llI: Kraftschlussige und mechanische Verbindungen

Kraftschlissige und mechanische Verbindungen wie beispielsweise mittels Crimp, werden derzeit nicht be-
trachtet.

7.5.3.4 Isolation/Abdichtelement

7.5.3.4.1 Beschreibung der Funktion

Splice-Verbindungen missen aufgrund moglicher Umgebungseinflisse geschitzt werden, um die elektri-
schen Eigenschaften zu sichern, die mechanische Stabilitat zu gewahrleisten, Vibrationen am Kontaktpunkt
zu dampfen und Korrosion zu verhindern. Mégliche Einflisse sind beispielsweise direkter Feuchtigkeitsein-
tritt oder solcher, der durch Kapillarwirkung bedingt ist. Dieser Schutz kann sowohl im Feucht- als auch im
Trockenbereich erforderlich sein. Im Feuchtbereich kommen Schrumpfschlauche mit Innenkleber zum Ein-
satz, wahrend im Trockenbereich auch Schrumpfschldauche ohne Innenkleber oder vergleichbare Produkte
verwendet werden konnen. Darlber hinaus dient das Abdichtelement als Berlihrschutz, Kurzschlussschutz
und mechanischer Schutz fur die Verbindungsstelle.

Abbildung 7-49: Schrumpfschlduche
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7.5.3.4.2 Materialauswahl, Werkstoffe

Die zu verwendenden Werkstoffe fir Schrumpfschlauche werden entsprechend der Dauereinsatztemperatur
und Dichtigkeitsklasse ausgewahlt. Dabei muss der Innenkleber sicher mit der Kabelisolierung, z. B. PVC,
PE oder XLPE, verkleben.

Als Werkstoffe fir Schrumpfschlauche mit Innenkleber kommen fiir den Mantelwerkstoff strahlenvernetzte,
modifizierte Polyolefine und fiir den Innenkleber thermoplastische Schmelzklebstoffe zum Einsatz. Die
Schrumpfschlauche werden im Co-Extrusionsprozess hergestellt, um sicherzustellen, dass der Mantelwerk-
stoff und der Schmelzklebwerkstoff nach der Standardverarbeitung fest miteinander verbunden bleiben.

Wird die Anzahl der anwenderspezifischen Vorgaben bei einer Spliceverbindung Uberschritten, muss zusatz-
lich Schmelzkleber in die abzudichtende Schweilistelle eingebracht werden. Dies erfolgt mit geeigneten
Schmelzkleberprofilteilen, die vorzugsweise aus dem gleichen Werkstoff wie der Innenkleber der Schrumpf-
schlauche bestehen. Menge und Formgebung des Schmelzklebers hangen vom Querschnittsaufbau ab.

7.5.3.4.3 Lagerung

Die Anforderungen an die Lagerung beziehen sich auf den Zeitraum vor der Verarbeitung des Schrumpf-
schlauchs. Dabei ist das Alter der verwendeten Produkte von Bedeutung und entsprechende Lagerfristbe-
schrankungen missen beachtet werden.

Es ist sicherzustellen, dass die Verpackung und Lagerung gemaR den geltenden Vorschriften der Schrumpf-
schlauchhersteller, Konfektionare und OEMs ordnungsgemal erfolgt.

7.5.3.4.4 Design

Bei der Isolierung von Splice-Verbindungen missen bestimmte Voraussetzungen fir eine zuverlassige Ab-
dichtung und Isolation beriicksichtigt werden. Dazu gehoren die geeignete Auswahl des Schrumpfschlauchs
mit Innenkleber, wie z. B. die Schlauchgrdfie, Abschnittslange, Farbe, Temperaturklasse, Dichtigkeitsklasse
sowie die Beachtung der OEM-Freigaben und gegebenenfalls der Einsatz zusatzlicher Schmelzkleberele-
mente.

Vorbereitung der Einzeladern

Die Abisolierlange (B) wird applikationsspezifisch festgelegt. Diese Festlegung gilt fur alle Einzelleitungen des
Splices. In der folgenden Darstellung ist beispielshaft eine Abisolierlange von 14 mm +1 definiert.
Bei der weiteren Verarbeitung ist darauf zu achten, dass keine einzelnen Kupferdrahte herausstehen. Beim
spateren Schrumpfen kdnnten diese Drahte durch den Schrumpfschlauch stechen und die Splice-Verbindung
unbrauchbar machen.

e —— ——

Abbildung 7-50: Léange der Abisolierung
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Abbildung 7-51: Abstand (A) zu gering und abstehende Einzeldrahte

7.5.3.4.5 Herstellung der Splice-Verbindung

Beim Schweillvorgang muss sichergestellt werden, dass ein freier Abstand von 3 bis 5 mm zwischen der Ab-
isolierung und dem Schweil3punkt eingehalten wird. Dadurch kann der Kleber beim Schrumpfvorgang zwi-
schen die Adern flieen, die Abdichtung gewahrleisten und den geforderten Schutz bieten.

Abbildung 7-52: Kleberaustritt am Schrumpfschlauchende

Ein Kleberaustritt an den Schlauchenden stellt kein Qualitatskriterium fiir die Dichtigkeit dar (siehe Verarbei-
tungsanleitung der Schrumpfschlauchhersteller). Bei der Positionierung der Schlauchabschnitte muss die
Verarbeitungsanleitung der Schrumpfschlauchhersteller beachtet werden. Die Lange L des Schrumpfschlau-
ches mit Kleber ergibt sich aus der Lange C der Schweil3stelle zuztglich 2 x A (3-5mm) sowie 2 x D (Mini-
mumiuberlappung auf der Kabelisolierung von mehr als 10 mm je Seite).

L=C+2xA+2xD

Abbildung 7-53: Léange des Schrumpfschlauchabschnitts
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7.5.3.4.6 Verarbeitungsparameter

Um eine reproduzierbare Dichtigkeit zu gewahrleisten, muss die Kleberschmelze eine bestimmte Temperatur
erreichen. Erst bei dieser Temperatur kann die Schmelze in die Hohlrdume flieRen, oder der Schrumpf-
schlauch drickt die Schmelze in die Hohlrdume.

e
MY Cvl SO
A

E;bildung 7-54: Hohlrdume am Schrufnﬁfschla.uch

Es sind die Herstellerempfehlungen beztglich der SchrumpfschlauchgréRe, der Verarbeitungsparameter und
der Dichtstellenprifung zu beachten.
Zur Durchfiihrung des Schrumpfprozesses sind geeignete Betriebsmittel zu verwenden, um stets reprodu-

zierbare Ergebnisse zu gewabhrleisten. Die Auswahl der passenden Gerate- und Heiztechnik erfolgt in Ab-
stimmung zwischen Kabelkonfektionar und Schrumpfschlauchhersteller.

7.5.3.4.7 AuszuschlieRende Fehler

Die folgenden Abbildungen zeigen typische Verarbeitungsfehler.

£/ 2

Schrumpfzeit zu kurz Durchstecher

Uberlappung zu kurz Schrumpfung zu heil® oder zu lange
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Zum Vergleich: Schrumpfergebnis in Ordnung

Abbildung 7-55: Fehlerbilder Schrumpfschlauch

7.5.3.4.8 Einfluss auf Ausfallrate und Ausfallarten

Der Einfluss des Schrumpfschlauchs auf die Ausfallrate wird bei der Berechnung der Funktionsbaugruppe
der Splice-Verbindungen bericksichtigt. Dartiber hinaus werden in den in Kapitel 7.5.3.1.5.2 beschriebenen
Versuchen Splice-Verbindungen sowohl ohne als auch mit Schrumpfschlauch untersucht.

7.5.4 Tabellen und Berechnungsformeln

In folgender Tabelle 7-50 ist eine Zusammenfassung der Ausfallraten von nicht I6sbaren elektrischen Verbin-
dungen dargestellt. Typischerweise relevante Werte sind fett hervorgehoben. Fir Details siehe die jeweiligen

Kapitel oben.

FIT Raten fiir Splice gemaR FIDES mit Anpassung
(untermauert durch Laborversuche + Felddaten mit 90% Konfidenz)

FIT Raten (worst case Zugang, hier FIDES) in 1 FIT Aphys ‘ Agesamt
Ohne Ilpm .
. .. | Default- . . Audit
. . Typ Klasse im | Iproc; mit Audit Audit
Dleiigy Gl Schweilung| Whitepaper | Defalut fiir L) s_tatt bestmdglich real schlgchtest-
Audit maoglich
Hruggedising
e uUSS Ib1 0,060 0,39 0,020 0,18 1,091
ein
) WSS b1 0,060 0,39 0,020 0,18 1,091
ungedichtet
8 uUSS b2 0,062 0,40 0,021 n.b. 1,117
ro
g WSS b2 0,062 0,40 0,021 n.b. 1,117
e uUSS la1 0,032 0,20 0,011 0,094 0,579
ein
. WSS lla1 0,032 0,20 0,011 0,094 0,579
gedichtet -
8 usSS la2 nicht betrachtet (n.b.)
ro
9 WSS lla2 nicht betrachtet (n.b.)

Tabelle 7-50: Ubersicht der Ausfallraten fiir Splice-Verbindungen

Da in den vorliegenden Ergebnissen keine Ausfalle aufgetreten sind, kann keine Verteilung der Ausfallart an-
gegeben werden.
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8 Einheitliche Dokumentation

Fir die wesentlichen Bordnetzkomponenten, die vom Arbeitskreis untersucht wurden, ergeben sich eine
Reihe von notwendigen Angaben zu den Komponenten, ihrer Einsatzumgebung, der Handhabung und wei-
terer einzuhaltender Bedingungen.

Damit der vorliegende Vorschlag zur Ermittlung von Ausfallraten erfolgen kann, mussen die notwendigen Vo-
raussetzungen und Bedingungen fiir die Berechnungen von den beteiligten Unternehmen der gesamten Lie-
ferkette einschlieBlich des OEM bereitgestellt werden.

Dies umfasst unter anderem:

Datenblatt

Verarbeitungsvorschriften

Lager- und Transportvorschriften

Verwendungsvorschriften (nachster Tier, OEM und Endkunde)
Betriebsvorschriften

Wartungsvorschriften

Berechnungsvorschriften

9 Anwendungsbeispiel

Mit den im vorliegenden Dokument dargestellten Funktionsbaugruppen lasst sich ein Bordnetz in ein Mosaik
an Funktionsbaugruppen zerlegen und so auch mathematisch beschreiben. Als Hilfestellung dienen dazu die
festgelegten Systemgrenzen.

Als Beispiel dient ein einfacher Stromkreis von einem Energiespeicher liber zwei Stromverteiler (mit Potenti-
alverbindungen und Sicherungen) zu einem Aggregat und weiter Uber die Masseanbindung wieder zum
Energiespeicher. Die Leitungen werden dabei von einem Steckkontakt und Splice verlangert.

In-line Stecker

[
| —

Karosserie

Stecker

Uss

Energiespeicher

Sicherung

(-

Stromverteiler Stromverteiler

Abbildung 9-1: Strompfad im Bordnetz, schematisch

Ausgehend von dieser Darstellung einer beispielhaften, stark vereinfachen Bordnetzarchitektur mit einem
Pfad (siehe Abbildung 9-1) Iasst sich das Bordnetz Uber die dargestellten Funktionsbaugruppen, wie in Abbil-
dung 9-2 dargestellt, beschreiben.
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Leitungen
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% Widerstandsgeschweillter Splice (WSS)
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]
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—
(0]
17}
17}
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Aggregat
Aggregat-Stecker Leitungen - l
Enem;leicner
Weiterer
Pfad zum
Potential
Potential-
............. ‘| verbindung
@ 2 | potential- '_m' — Potential- (e
verbindung [+ -~~~ -~~---- verbindung Si?hi?jng
Leitungen N
Axial Sicherung
Stromverteiler Stromverteiler

Abbildung 9-2: Anwendungsbeispiel

Zu den Funktionsbaugruppen sind im jeweils zugehoérigen Kapitel dieses Leitfadens die mathematischen Be-
schreibungen fir die Berechnung der Ausfallraten und zugehérige Fehlerverteilungen enthalten (soweit
diese bereits betrachtet wurden).
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Anlagen

Anlage 1 Anhang fur elektrische Leitungen

Wird auf zukiinftige Versionen des Leitfadens zuriickgestellt.

Anlage 2 Anhang fir Stecksysteme

Wird auf zuklnftige Versionen des Leitfadens zurtickgestellt.
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Anlage 3 Anhang fiur Sicherungen

A.3.1 Ubersicht Axial-Terminal-Sicherungstypen

Ubersicht tiber weitere Axial-Terminal-Sicherungstypen mit gleichen elektrischen Eigenschaften aber abwei-
chenden Abmessungen (z.B. Lochabstande) gehdren auch zum Geltungsbereich dieses Dokumentes.

Fuse
Standard Terminal SO _ Fast/Slow Fuse Max. Max. Int. Ambient . Fuse
Fuse Type . Picture " . Material .
ISO Size Tyoe Acting Ratings Voltage Current Temperature Plating Material
Tvpe -40°C to + 125 °C Ag
N N F 5A -30A 32v 1000A Zn
\_J LJ -40°Cto + 105 °C Sn
2.8 mm
Type -40°Cto +125°C Ag
F F F 2A-30A 32v 1000A Zn
\_J l_, -40 °C to + 105 °C Sn
T A0 ° o
8820-3 \\QE/ 40°Cto + 125 °C Ag
C F 1A - 40A 32v 1000A Zn
8820-10 \—J -40°Cto +105°C Sn
6.3 mm
[Typel
L J L L S 20A - 60A 32v 1000A -40 °Cto + 125 °C Ag Zn
’Z T"é’e 21 40 °C to + 125 °C Ag
8 mm E — S 20A - 80A 32v 1000A Zn
-40°Cto +105°C Sn
\/ A
2.8 mm to Type | . .
6.3 mm S 15A - 60A 32v 1000A -40°Cto +125°C na Cu Alloy
Female Type
8820-4 6.3 mm Als Als S 20A - 60A 32V 1000A -40°Cto +125°C na Cu Alloy
Contacts
Type
.3 mm - - to + na u Alloy
6.3 AlsS Al S 20A - 60A 32V 1000A 40 °C 125°C Cu All

H T _ _ o o
Axial M5/M6 | SF30 EIIE s 30A-200A| 32V | 1000A | -40°Cto+125°C | Sn | CuAlloy

Terminals 8820-5

SF30/S F5 1 ™8 SF51 EIIE s 80A-500A| 32V 2000A -40°Cto + 125 °C Sn Cu Alloy

ANYE] M6 SF36 EIIE s 30A-200A | 70V 2500 | -40°Cto +125°C Sn | CuAlloy

Terminals 20934

Type
SF36/SF5 1/56 me  |sesyssl| O (22 | O s 80A-500A| 70V | 2500 | -40°Cto+125°C | Sn | CuAlloy
M5 EV10 EE s 10A-50A | 500V | 20kA | -40°Cto+125°C | Sn | CuAlloy
Bolt-in 8s20.8 | M° EV20 Em s 60A-150A| 500V | 16kA | -40°Cto+125°C | Sn | CuAlloy

Contacts (partly)

S 150A - 250A| 500V 30 kA -40°Cto +125°C Ni Cu Alloy

M6/M8 | EV30 |O eV

Type
M6/M8 | EV38 O oss | O s 150A - 250A| 500V 30kA | -40°Cto +125°C Ni Cu Alloy

Tabelle A.3-1: Uberblick (iber gdngige Automobil-Sicherungen



A.3.2 Berechnungsbeispiel Sicherungen

In diesem Kapitel wird ein Berechnungsbeispiel anhand einer ,Axial Terminals SF30“ 100A-Sicherung ge-
zeigt. Als Basis dient die in diesem Leitfaden definierte FIDES-Methode 2009 sowie das Kapitel 7.3 ,Passive
Elektrische Sicherungen®.

Fir die sinnvolle Berechnung der Ausfallrate sind Eingangsdaten notwendig, die fiir eine exemplarische Ap-
plikation sinnvoll sind. Neben den fir den zu berechnenden Strompfad notwendigen Daten wie Sicherungs-
nennwert und -strom sind allgemeingultige Festlegungen in den jeweiligen OEM-Testspezifikationen zu fin-
den.

Die allgemeingtiltigen Formeln fir die Berechnung sind im Leitfaden Kapitel 6.4 beschrieben. Die bendtigten
Parameter sind einzeln von den Herstellern zu ermitteln bzw. zu definieren.

Fur dieses Beispiel wurden teilweise Default-Werte aus den FIDES-2009-Guidelines entnommen und, wenn

nicht vorhanden, aus den moglichen Auswahlfeldern fiir die Sicherung selektiert, wie zum Beispiel ITpiacement
mit dem Wert von 2,5.

Eingangsdaten miissen von den nachfolgenden Parteien erbracht werden:

Sicherungshersteller
Sicherungsbox-Hersteller (typischerweise Tier-1 Lieferant)
OEM

Daten vom Sicherungshersteller sind:

a) Temperaturerhdhung der Sicherung beim definierten Strom (entspricht einer klassischen Tempera-
turerhéhungskurve)

b) Grenztemperatur des Bauteils, in der Regel die Temperatur des Sicherungsschmelzleiters

¢) Iprocess -Ergebnisse

d) [Tparts Manufacturing ~Ergebnisse

Daten vom Sicherungsboxhersteller sind:

a) Temperaturerhéhung innerhalb der Box
b) Vibrationsverstarkung, welche durch die Box hervorgerufen wird
c) Chemische Belastungsfestlegung mit Low/Moderate/High und Hermetic oder NonHermetic

Daten vom OEM sind:

a) Lebensdauer in Stunden fur alle Modi

b) Durchschnittliche Umgebungstemperatur in der Sicherungsbox aus den LV124-Temperaturkollektiven
[17]

¢) Anzahl der Temperaturzyklen pro Tag

d) Durchschnittliche Temperaturanderung (dT) der Umgebung in der Sicherungsbox basierend auf dem
Einbauort (siehe LV124 [17])

e) Maximale Umgebungstemperatur der Sicherungsbox aus dem Temperaturkollektiv LV124 [17]

f) Strombelastungsdauer, Strombelastungsdauer (Peak) oder Zyklusstrom

g) Bevorzugter Sicherungstyp

h) Information, ob es sich um eine wechselbare Sicherung handelt, also fir den Endkunden zugénglich
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Weitere Parameter sind fiir dieses Beispiel wie folgt gewahlt:

Grundformel:

A =APbysical‘ HPM : HProceSS

/1Phy$ical = /10 ' (Z Hacceleration) : Hinduced

Basiswerte:

L] AO,Fuse = 0,5
o Mgcceteration S€tZt sich zusammen aus:

Hacceleration = HThermal + l-[TCy + HMech + I—[RH + Hchem + l-[Puls
(Die beiden neuen Stressgruppen werden hier noch nicht beriicksichtigt wie im Hauptteil beschrieben.)

o Tinaucea Wird wie folgt berechnet:

N 0,511 In(Csensitivity Fuse)

Hinduced = (leacement ' Happlication ruggedising)

Eingesetzte Werte:

° leacement =25
° Happlication =16
° Hruggedising =17
° CSensitivity,Fuse =59

Ergebnis: Minduced = 5,69

Berechnung der physikalischen Ausfalirate:

APhysical = 0,5 * 16,94 * 5,69 = 48,2

Aphysical = 48,2

Prozess- und Herstellfaktoren

o Ilpm=0,8
®  Ilprocess = 1,8

Endergebnis

/1 = /1Physical * HPM * HProcess
A=482*08%*18

A =69,4 FIT
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Berechnungbeispiel fiir den Fahrbetrieb:

chermoelectrical :

o P3 — 1 1

=p .(L.I‘Wﬂ ot Pk T @
thermoelectrical — 11

08 1

1
I + 273K)’

FuseElement

rated

Die Parameter P+ bis Ps sind in Tabelle 7-27 beschrieben.

TruseElement ISt die absolute Temperatur des Sicherungsschmelzleiters. Sie setzt sich aus folgenden Tempera-
turbeitrdge zusammen:

a) Temperaturerhohung des Schmelzleiters durch den Applikationsstrom (vom OEM zu benennen). In
diesem Beispiel wird die 100A-Sicherung mit 50A betrieben und erwarmt sich dabei um 30 K. Zusatz-
lich wird ein Sicherheitsfaktor von 20 Prozent berlicksichtigt, wie er Gblicherweise im Derating-Stan-
dard angewendet wird.

b) Zusatzliche Temperaturerhéhung durch Erwarmung der Sicherungsbox, welche aus der Eigenerwar-
mung der Box kommt, hier mit 20 K.

(Hinweis: Die im Temperaturkollektiv angegebenen Temperaturen enthalten schon den Temperaturhub
des Innenraums und werden daher nicht berticksichtigt.)

c) Durchschnittliche Umgebungstemperatur aus dem OEM-Temperaturkollektiv, hier Innenraum T1 mit

35°C.
Temperature Distribution Profiles
) D O
0 i
6 -40 -40 -40 -40
20 23 23 23 23
65 40 50 65 85
8 75 100 115 135
80 105 120 140

Q
Average Value 4 4,0 O

Tabelle A.3-2: Beispiel Temperaturkollektiv Innenraum

Berechnung der Schmelzleitertemperatur
TruseElement = 30 K x 1,2 4+ 20 K+ 35°C

TFuseElement = 91°C

BereChnung von chermoelectrical

1 1

11604K/EV - 09¢V - [goeimmsg ~ (91°C+ 2731()]

inermoetectricar = 0,131 - e

i permoetectricar= 0,318

Berechnung von II,

: 1 1
. . -_
) min(@cy2) , A Tcyclmg)p7 . o [@73KF20K%P) T Trmar—cycting® 273))

tannual 2 P1o

12 x Nannual—cy

HTCy=P6‘(

Die Parameter Ps bis P10 sind in Tabelle 7-28 beschrieben.
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ATy amg (Average dT ambient temperature rise [K]) ist die typische Delta-Durchschnittstemperaturerhéhung
am Einbauort der Sicherung im Fahrzeug (gemaRt OEM-Spezifikationen). Sie setzt sich aus folgenden Tem-
peraturanteilen zusammen:

a) Eigenerwarmung im Fahrzeug, hier im Beispiel die Innenraumtemperaturerhéhung von 36 K
b) Zusatzliche Eigenerwadrmung innerhalb der Sicherungsbox, hier 20 K

Temperature Collecitve for different installation locations
Interior, without special requirement 1 36
Body-mounted part, without special requirement 1 36
Interior exposed to solar ratiation 2 46
Body-mounted part, roof 2 46
Engine compartment, but not on the engine 3 60
On the radiator 3 60
Engine-mounted parts 4 75
Gearbox-mounted parts 4 75

Tabelle A.3-3: Temperaturkollektive flr unterschiedliche Lagen

Berechnung der Gesamt-Temperaturerhohung
36 K+ 20K
ATcycling= 56K

Tmax-cycling (max ambient temperature within box [°C]) ist die maximale Umgebungstemperatur in der Box.
Sie setzt sich aus folgenden Gréflen zusammen:

a) maximale Umgebungstemperatur der Box, typischerweise aus dem Temperaturkollektiv zu wahlen, in
diesem Beispiel 105°C.
b) Eigenerwarmung innerhalb der Box mit 20 K
Damit ergibt sich ein maximaler Umgebungswert von:

105°C + 20 K= 125°C

Weitere Festlegungen sind:

Nannual-cy = Zyklusanzahl pro Jahr als Produkt aus Jahrestagen und Zyklen pro Tag,
hier 365 d * 2 Zyklen = 730

tannual = Stunden im Jabhr, hier 24 h x 365 d = 8760

min(B,,,) = Stunden pro Tag geteilt durch Zyklen pro Tag,
in diesem Beispiel 1,5 h/d und 3 cy/d = 0,73

Tmax-cycling = maximale Umgebungstemperatur der Box, hier 125°C

dTcycling = durchschnittliche Temperaturerhdhung als Summe aus dem Temperaturhub

T2 = 36 K und der zusatzlichen Temperaturerh6hung von 20 K,
also 36 K+ 20K=56K

. . 1 1
122 5})16562,65201) . (0'273)0,33 . (;gK)zi . 61414'[(273K+20K+20K) - @z5cT 273)
4h - K

nTCy = 0,51 * (

My, = 15,42
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BeI'EChnung von Il y.chanical

G
RMS. p
HMe’dmnicai = Pll X ( ) 12

13

Die Parameter P11 bis P13 sind in Tabelle 7-29 beschrieben.

Fir das Berechnungsbeispiel wurde ein Vibrations-Rauschprofil an der Sicherung mit einem Wert von 3,5 g
RMS verwendet.

3,5
Myecn, = 0,06 - (0_5)1'5 =

Myecn, = 1,11

Berechnung von My

Die relative Feuchtebelastung wird mit folgender Formel berechnet:

1

RH gmpi P 1
—amblent)Pl . eP4 P17 [293 (TFuseElement+ 273)]

Hpy = Pia- ( Pys

(Die Parameter P14 bis P17 sind in Tabelle 7-29 beschrieben)

Da in diesem Beispiel fir alle Stressgruppen der Fahrmodus betrachtet wird, wird das Gesamtergebnis fir
diese Stressgruppe gemal FIDES mit 0 angesetzt.

Im FIDES Guide ist hierzu angegeben:

In an operating phase: gy = 0.

HRH=0

Berechnung von I¢pem

Hehem = Pig * Hgq - Hprot * yone ™ Henvir

Fur dieses Beispiel gelten folgende Bewertungen:
sy = Low =1
I, = Moderate = 1,5
Ione = Low =1
Ilppir = Non Hermetic = 1
P1s = 0,06
Der Parameter P1s ist in Tabelle 7-29 beschrieben.

Hepern =006 x1x1,5x1x1

Heper, = 0,09
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Anlage 4 Anhang fur Schraubverbindungen

A.4.1 Analyse der Fehlermodelle

Die Expertengruppe hat fir die Schraubverbindung ein allgemein gultiges qualitatives Fehlermodell erstellt.
Die unterschiedlichen Ausfallarten sind den folgenden Tabellen zu entnehmen. Auf dieser Basis sind die Be-
trachtungen zu den Ausféllen durchgefihrt worden. Die Reihenfolge der Auflistung entspricht keiner Wer-

tung.

Ausfallart

Ursache(n)

Physics of Failure

Unterbrechung (open)

Detailliert:
Kein Stromfluss

Kontaktbruch zwischen
Leitung und Kabelschuh

Mechanische Belastung zu hoch
Last ist zu hoch (Leitungsabfangung, Steifigkeit, etc.)
Dimensionierung fehlerhaft bzw. nicht optimal
Nicht erwartete Belastung

Korrosion

Thermische Belastung zu ,extrem*

(zu hoch, schwankend, etc.)

Spezifikationsfehler

Verarbeitungsfehler in der Verbindungstechnik

Kontaktbruch zwischen
Bolzen und Kabelschuh

Anschraubmoment/Klemmekraft zu hoch
Korrosion
Mechanische Belastung zu hoch
Last ist zu hoch (Leitungsabfangung, Steifigkeit, etc.)
Dimensionierung fehlerhaft bzw. nicht optimal
Nicht erwartete Belastung
Schwingbelastung
Thermische Belastung zu ,extrem®
(zu hoch, schwankend, etc.)
Spezifikationsfehler

Kontaktbruch zwischen
Karosserie und Bolzen

Anschraubmoment zu hoch

Korrosion

Mechanische Belastung zu hoch
Schwingbelastung (Materialermiidung)
Dimensionierung der Schweilstelle fehlerhaft (zu klein
oder zu groB)

Spezifikationsfehler

Montagefehler (falsche Doku, falscher Einbau, falsches Werk-

zeug, etc.)

Thermische Belastung zu ,extrem*

(zu hoch, schwankend, etc.)

Intermittierend
(Intermittent)

Detailliert:

Zufalliger Spannungseinbruch
und Unterbrechung des
Stromflusses

Kontaktbruch zwischen
Leitung und Kabelschuh,
welcher aufgrund aul3erer
Effekte wieder zu einem
Kontakt fiihrt.

Mechanische Belastung zu hoch
Last ist zu hoch (Leitungsabfangung, Steifigkeit, etc.)
Dimensionierung fehlerhaft bzw. nicht optimal
Nicht erwartete Belastung

Korrosion

Thermische Belastung zu ,extrem”

(zu hoch, schwankend, etc.)

Spezifikationsfehler

Verarbeitungsfehler in der Verbindungstechnik

Kontaktbruch zwischen
Bolzen und Kontakt,
welcher aufgrund aufRerer
Effekte wieder zu einem
Kontakt fiihrt.

Anschraubmoment/Klemmkraft zu hoch
Korrosion
Mechanische Belastung zu hoch
Last ist zu hoch (Leitungsabfangung, Steifigkeit, etc.)
Dimensionierung fehlerhaft bzw. nicht optimal
Nicht erwartete Belastung
Schwingbelastung
Thermische Belastung zu ,extrem*
(zu hoch, schwankend, etc.)
Spezifikationsfehler

138




Kontaktbruch zwischen
Karosserie und Bolzen,
welcher aufgrund auflerer
Effekte wieder zu einem
Kontakt fuhrt.

Anschraubmoment zu hoch

Korrosion

Mechanische Belastung zu hoch
Schwingbelastung (Materialermiidung)
Dimensionierung der Schweilstelle fehlerhaft (zu klein
oder zu groR)

Spezifikationsfehler

Montagefehler (falsche Doku, falscher Einbau, falsches

Werkzeug, etc.)

Thermische Belastung zu ,extrem”

(zu hoch, schwankend, etc.)

Mutter hat sich gelost
(Anderung der Klemmkraft)

Werkzeug- und Montagefehler

Veranderung der Reibeigenschaften von Bolzen, Mutter und
Kabelschuh

Spezifikationsfehler

Unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten

Widerstandserh6hung
(Increased)

Detailliert:

Stromfluss findet statt, jedoch
ist eine Unterversorgung an
dem Verbraucher zu erwar-
ten.

Kraftabbau, erst beim
Unterschreiten einer be-
stimmten Klemmekraft findet
eine deutliche Widerstands-
erhéhung statt

Relaxation des Bolzens (Klemmkraft und Anzugsmoment sind
linear verknupft)

Vibration + Bewegung an der Leitung mit Folge L6sen der Ver-
bindung

Widerstands - Erhéhung (Enge Widerstand) durch Reduzie-
rung der Strompfade/Kontaktpunkte (thermisch)

thermisch durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
der Materialien verursachtes Losen der Verbindung (

Der Reibwert der Paarung zwischen Mutter und Gewindebol-
zen kann zu klein sein (Reibkoeffizient kleiner als ca. 0,1 bis
0,18) a Gewindereibung

Der Reibwert zwischen Mutter und Kabelschuh zu gering a
Kopfreibung

Bei sinkender Gesamtreibung und zu niedriger Klemmkraft
wird ein Selbstlésen erreicht.

Interdiffusion (chemischer
Prozess zwischen Kabel-
schuh, Leitung und Bolzen)

Widerstandserhohung durch Diffusionszone (thermisch,
Dauertemperatur ca. ab 150° dominant)

Chemische Reaktionen
(als Folge des Kraftabbaus)

Eindringen von Medien und/oder Sauerstoff zwischen den
Kontaktpartnern

Widerstandserhéhung an Kontaktflache durch
Korrosion/Oxydation (chemisch)

Reibverschlei
(als Folge des Kraftabbaus)

Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern: Kommt
durch Vibration und Bewegung an der Leitung und thermisch
durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der
Materialien

Fretting durch Relativbewegungen

Durch Fretting werden die Kontaktschichten (Oberflachen)
abgetragen - Widerstandserh6hung

Elektromigration

Durch hohen Stromdichte angeregte Materialwanderungen
fuhrt zu Mischzonen, welche eine andere Leitfahigkeit
besitzen. Deswegen wird sich der Leitwiderstand erhéhen.
Relevant in folgenden Gréenordnungen:

Alu 500 kA/cm?

Cu 2.500 kA/cm?

Short (Kurzschluss)

Detailliert:

Es wird ein anderes Span-
nungspotential durch den Lei-
tungsanteil kontaktiert.
Hinweis: Auf oberer Ebene
kann das bedeuten:

e Spannung am Verbrau-
cher sinkt leicht ab
(Delta U ist klein)

Fehler an Isolation Leitung
Isolationswiderstand
zu gering

Mechanische Druck- und Vibrationsbelastung
Thermische Uberlast in Kombination mit mechanischem
Druck

Aufnahme von Feuchtigkeit

Fehler an Isolation
Schrumpfschlauch

Isolationswiderstand
Zu gering

Chemische Reaktionen (Oxidation)
Verhartung, Versprédung

Diffusion

Zustandsanderung (Schmelzen)
Abrasion

An einer beliebigen Stelle entsteht ein Bruch oder Abriss und dadurch ein Kontakt mit
einem anderen metallischen Bauteil (evtl. auch Abbruch des Bolzens)
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Spannung am Verbrau-
cher sinkt stark ab

(Delta U ist groR)
Auftreten von Lichtbégen
bei sehr hoher Span-

Kontaktbruch (zwischen
Leitung und Bolzen)

Mechanische Belastung zu hoch
Last ist zu hoch (Leitungsabfangung, Steifigkeit, etc.)
Dimensionierung fehlerhaft bzw. nicht optimal
Nicht erwartete Belastung

Korrosion

nungsdifferenz an der
Fehlstelle

Thermische Belastung zu ,extrem*
(zu hoch, schwankend, etc.)
Spezifikationsfehler

Anschraubmoment/Klemmkraft zu hoch
Korrosion
Mechanische Belastung zu hoch
Last ist zu hoch (Leitungsabfangung, Steifigkeit, etc.)
Dimensionierung fehlerhaft bzw. nicht optimal
Nicht erwartete Belastung
Schwingbelastung
Thermische Belastung zu ,extrem*
(zu hoch, schwankend, etc.)
Spezifikationsfehler

Kontaktbruch (zwischen
Bolzen und Kontakt)

Aufschraubmoment zu hoch

Korrosion

Mechanische Belastung zu hoch
Schwingbelastung (Materialermiidung)
Dimensionierung der Schweil3stelle fehlerhaft (zu klein
oder zu grof3)

Spezifikationsfehler

Montagefehler (falsche Doku, falscher Einbau, falsches

Werkzeug, etc.)

Thermische Belastung zu ,extrem”

(zu hoch, schwankend, etc.)

Kontaktbruch (zwischen Ka-
rosserie und Bolzen)

Leitungsabriss Mechanische Belastung zu hoch
Last ist zu hoch (Leitungsabfangung, Steifigkeit, etc.)
Dimensionierung fehlerhaft bzw. nicht optimal
Nicht erwartete Belastung

Korrosion

Thermische Belastung zu ,extrem*

(zu hoch, schwankend, etc.)

Spezifikationsfehler

Verarbeitungsfehler in der Verbindungstechnik
(Lotzinn zu tief in Leitung a Steifigkeit und Riss)
Schrumpfschlauch

Isocrimp

Tabelle A.4-1: Funktions- und Fehlermodelle fiir Schraubverbindungen

A.4.2 Ausfallrate einer Masseverbindung

A.4.2.1 Beispiel: Ausfallrate einer Masseverbindung

Um eine einfache Handhabung flir méglichst viele Masseverbindungen zu erméglichen, wird eine geeignete
Referenz definiert. Diese Referenz-Masseverbindung stellt einen charakteristischen Vertreter fiir die entspre-
chende ,ltem Family“ dar. FUr bestimmte Merkmale (Attribute) bzw. Parameter kann innerhalb der ,ltem Fa-
mily“ davon ausgegangen werden, dass die Zuverlassigkeits-Erwartungswerte dhnlicher Varianten jenen der
Referenz-Masseverbindung entsprechen.

Die Merkmale der Referenz-Masseverbindung und deren Verwendung sind wie folgt definiert:

Flansch- und Hutmuttern

Rohrkabelschuhe

Kabelschuh an Kupferleitung, gecrimpt und nachgelétet

Funktion: Masseverbindung flr Energieversorgung, prinzipiell I6sbar
Einbauort: Alle Baurdume bis auf Motor/Getriebe, d.h. Minduced = 5.23
Elektrische Belastung bis 10 A, entsprechend den durchgeflhrten Tests
Zufallige Vibrationen mit spektraler Beschleunigungsdichte bis Grvs = 3,1 g2/Hz
Betriebsprofil bei 25°C gemal Tabelle 6-1
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A.4.2.2 Vorgehen gemaf FIDES mit Anpassungen durch Tests

Die Ausfallraten aus den Versuchen ergeben eine physikalische Ausfallrate. Allerdings wurde die Anzahl der
Baukomponenten-Stunden fiir eine Konfidenz von 90 % als zu gering eingeschatzt:

Aphys = 0,13 FIT

FUr Mproc, [pm UNd Mruggedising kONNen vorerst die Default-Werte aus dem FIDES Guide [5] verwendet werden:
HProc = 4,0
Ilpm = 1,6

[ruggedising = 1.7 (ﬂler&t in IMinduced UNd damit in )\Phys ein)

Zukinftig konnte eine Prazisierung durch Auditierungen erfolgen, wodurch die FIT-Rate méglicherweise ver-
bessert werden kdnnte.

Insgesamt ergibt sich aus
)\gesamt = APhys - Iproc - Tpm

als erster Wert:
xgesamt = 0,84 FIT

(Je nach Audit (Best-Case bzw. Worst-Case) kann sich ein Wert zwischen 0,066 FIT und 2,11 FIT ergeben.)

Dies stimmt mit der Expertenschatzung tberein, dass die FIT-Rate einer Schraubverbindung unter der einer
Steckverbindung liegt.

A.4.2.3 Vorgehen mithilfe von Felddaten

Fur das gesamte System bestehend aus Massebolzen, Schraubverbindung und Kabelschuh (wie oben defi-
niert) wurden Felddaten analysiert. Eine allgemeine Vorgehensweise ist in Kapitel 6.2 beschrieben.

Die Auswertungskennzahlen aus den Felddaten wurden fiir einen Zeitraum von sechs Jahren zur Verfiigung
gestellt. Aus den betrachteten Felddaten und den zugrunde gelegten Annahmen wurden folgende Werte ab-
geleitet:

Jahrlich produzierte Massebolzen in West- und Mitteleuropa tber einen Zeitraum von vier Jahren, um-
gerechnet auf den Garantiezeitraum von drei Jahren.

Etwa 15-20 Massebolzen pro Fahrzeug.

Reklamationen: Unberechtigt und berechtigt (innerhalb des betrachteten 6 Jahreszeitraums).

Annahmen:

Der betrachtete Zeitraum mit einer vollstandigen Anzahl an Komponenten- Massebolzen unter
Garantie (Garantiezeitraum 3 Jahre) erstreckt sich Uber vier Jahre.

Ein produzierter Massebolzen entspricht einer verbauten Masseverbindung, wobei eine Schatzung der
Dunkelziffer beruicksichtigt wird.

Eine nicht zu vernachlassigende Dunkelziffer im Garantiezeitraum muss ebenfalls angenommen
werden. Es wird vermutet, dass nicht alle produzierten bzw. ausgelieferten Massebolzen verbaut
wurden. Ebenso durften nicht alle Reklamationen gemeldet worden sein.

Das typische Betriebsprofil gemafy FIDES fur Pkw im Privatgebrauch ohne Ladefunktion in
Mitteleuropa (25°C) (siehe Tabelle 6-1).

Etwa 95 % der Fahrzeuge haben ein typisches Betriebsprofil, davon sind ca. 50 % in Mitteleuropa im
Einsatz.

Konfidenzniveau von v = 90%.
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Aus den Felddaten fiir die gesamte Massenverbindung bei einem zufalligen Fehler ergibt sich:
Aphys = 0,086 FIT

)\gesamt = 0,65 FIT

Diese Werte stimmen gut mit der mittels FIDES (inklusive Testanpassungen) ermittelten FIT-Rate von
Agesamt = 0,84 FIT Uberein. Um auf der sicheren Seite zu bleiben, wird vorerst der héhere Wert verwendet.
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Anlage 5 Anhang fur nicht Idsbare elektrische Verbindungen

A.5.1 Ausfallrate fur eine Referenz-Splice-Kombination mit kleinem Querschnitt

Um eine Ubertragung auf méglichst viele Splice-Varianten zu erméglichen, wird eine Referenz definiert. Die-
ser Referenz-Splice ist ein charakteristischer Vertreter einer Klasse (siehe Kapitel 7.5). Fir bestimmte Merk-
male (Attribute) bzw. Parameter kann innerhalb dieser Klasse (vgl. folgende Aufzahlung) angenommen wer-
den, dass die Erwartungswerte fir die Zuverlassigkeit &hnlicher Splice-Knoten der Zuverlassigkeit des Refe-
renz-Splices entsprechen.

Die Merkmale fir den Referenz-Splice und dessen Verwendung sind wie folgt definiert:

Endknoten

Verbindung von Cu-Leitern zu Cu-Leitern

Leitungen: 1x 0,75mm2 und 2x 0,5mm2

Isolationskappe (eine genauere Spezifikation des Materials und der Isolationskappe ist gemaf FIDES
fur die Ausfallratenberechnung nicht relevant)

Funktion: Energieversorgung

Einbauort: alle Baurdume aulRer Motorblock und Getriebe

Elektrische Belastung bis 5 A

Betriebsprofil, bei 25°C gemaf Tabelle 6-1

A.5.1.1 Beispiel: Ausfallrate fir USS mit kleinem Querschnitt
Fir ein typisches Betriebsprofil (bei 25°C gemaR Tabelle 6-1) ergibt sich mit FIDES fiir den Referenz-Splice

der Unterklasse Ib1 ein physikalischer Anteil Arnys der Ausfallrate im Intervall 0,040 FIT bis 0,068 FIT. Hierbei
fliel3t ein Audit zu Mruggedising gemaf der Formel in Abbildung 6-1 naherungsweise multiplikativ ein.

Abbildung A.5-1: Darstellung Referenz-Splice (ultraschallgeschweif3t), dargestellt ohne Isolationskappe

Bei Berechnung mit dem Default-Wert nach FIDES Guide [5] fir Mruggedising = 1,7 ergibt sich:
Aphys = 0,060 FIT
und unter Verwendung der Default-Werte fur MNpem und Mperoc gemak FIDES Guide [5]:

}\(gesamt) = 0,39 FIT.

Fir Agesamt) ergibt sich mit den Wertebereichen fiir Ilpm und Ilproc @US Arnys €in Intervall von 0,020 FIT bis 1,091
FIT.
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Fur den spezifischen Referenz-Splice ergibt sich:
Apnys = 0,050 FIT (mlt auditiertem Hruggedising)
und

A(gesamty = 0,18 FIT (mlt auditiertem [ruggedising, [Tpm und HProc).

Die auditierten Ausfallraten sind als obere Schranke auf zwei giiltige Stellen gerundet angegeben.

Die zuvor genannten Ausfallraten beziehen sich auf einen ungedichteten, ultraschallgeschweifdten Splice
(Klasse Ib1).

Fur einen gedichteten ultraschallgeschweildten Splice mit Schrumpfschlauch (Klasse la1) ergeben sich ge-
maR der Anpassung des FIDES (siehe Kapitel 7.5.3.1.5) als Ausfallraten vor Audit Werte fiir Aphys von
0,021 FIT bis 0,036 FIT und flr Agesamt) von 0,011 FIT bis 0,579 FIT.

Mit Default-Werten fUr ITruggedising, [Tpm und Ieroc €rgibt sich:
Aphys = 0,032 FIT

und
)\(gesamt) = 0,20 FIT.

Unter Einbeziehung von Audits sind beispielsweise folgende FIT-Raten und besser méglich:

Aphys = 0,026 FIT
und
A(gesamt) = 0,094 FIT

Hinweis: Das gilt unter zusétzlichen Annahmen fiir das Schrumpfschlauch-Verarbeitungsgeréat.

A.5.1.2 Beispiel: Ausfallrate fur WSS mit kleinem Querschnitt

Fur ein typisches Betriebsprofil (bei 25°C gemal Tabelle 6-1) wird mit FIDES fir den Referenz-Splice der
physikalische Anteil Arnys der Ausfallrate auf ein Intervall von 0,040 FIT bis 0,068 FIT bestimmt. In dieser Be-
rechnung wird der Default-Wert flir Mruggedising (Einfluss von Zuverlassigkeits- und Robustheitstiberlegungen
auf das Design) gemal der Formel in Abbildung 6-1 multiplikativ bertcksichtigt.

L N

A
.

Abbildung A.5-2: Darstellung Referenz-Splice (widerstandsgeschweilt), dargestellt ohne Isolationskappe
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FUr Agesamyy €rgibt sich mit den Wertebereichen fiir ITpm und Iproc aus Arnys €in Intervall von
0,020 FIT bis 1,091 FIT.

Bei Berechnung mit dem Default-Wert nach FIDES Guide [5] flir ruggedising = 1,7 ergibt sich

Aphys = 0,060 FIT.

Unter der Verwendung der Default-Werte fur ITem und Irroc gemafn FIDES Guide [5] ergibt sich:

)\(gesamt) = 0,39 FIT

Fir den spezifischen Referenz-Splice ergibt sich:
Aphys = 0,050 FIT (mlt auditiertem Hruggedising)

und
)\(gesamt) = 0,18 FIT (m't aud't'ertem Hruggedising, HPM, HProc).

Die zuvor genannten Ausfallraten beziehen sich auf einen ungedichteten widerstandsgeschweildten Splice
(Klasse lIb).

Fir einen widerstandsgeschweiRten Splice, gedichtet mit Schrumpfschlauch (Klasse lla1), ergeben sich ge-
maR der Anpassung des FIDES Guide [5] (siehe Kapitel 7.5.3.1.5) als Ausfallraten vor Audit Werte flr Apnys
von 0,021 FIT bis 0,036 FIT und fiir Agesamty von 0,011 FIT bis 0,579 FIT.
Mit Default-Werten fir [Truggedising, [Tpm und IIproc €rhalt man

Aphys = 0,032 FIT
und

x(gesamt) = 0,20 FIT.

Unter Einbeziehung von Audits sind beispielsweise folgende FIT-Raten und besser méglich:

Aphys = 0,026 FIT

und
A(gesamt) = 0,094 FIT

Hinweis: Das gilt unter zusétzlichen Annahmen fiir das Schrumpfschlauch-Verarbeitungsgerét.
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A.5.2 Ausfallrate flur eine Referenz-Splice-Kombination mit groem Querschnitt

Wie bereits bei den kleinen Querschnitten beschrieben, wird auch fiir grol3e Querschnitte ein Referenz-
Splice definiert. Fiir bestimmte Merkmale (Attribute) bzw. Parameter kann innerhalb einer Unterklasse (vgl.
folgende Aufzahlung) angenommen werden, dass die Erwartungswerte der Zuverlassigkeit ahnlicher Splice-
Varianten der Zuverlassigkeit des Referenz-Splices entsprechen.

Die Merkmale fiir den Referenz-Splice (siehe Abbildung A.5-3) und dessen Verwendung sind wie folgt
definiert:

Durchgangsknoten

Verbindung von Cu-Leitern zu Cu-Leitern

Leitungen: 1x 35mm?2 und 2x 10mm? (1x FLRY 35/T105, 2x FLRY 10/T105)
Isolation durch Tape (eine genauere Spezifikation des Materials und der Geometrie ist gemaf FIDES
fur die Ausfallratenberechnung nicht relevant)

Funktion: Energieversorgung (12 V)

Einbauort: alle Baurdume aulier Motorblock und Getriebe

Elektrische Belastung bis 110 A (ca. 70% von 160 A max.)

Zuféllige Vibrationen mit spektraler Beschleunigungsdichte bis Grus = 3,1 g2/Hz
Betriebsprofil bei 25°C gemal Tabelle 6-1

Der Splice wird ein- oder zweistufig geschweilt

Abbildung A.5-3: Darstellung Referenz-Splice 1x 35 -2x 10 (2 ultraschallgeschweillte, 1 widerstandsgeschweilter Splice; dargestellt ohne Tape)

Im Vergleich zum Referenz-Splice kleiner Querschnitte wird hier anstelle einer Isolationskappe ein Tape ver-
wendet. Aufgrund der gréReren Leiterquerschnitte ist die maximale elektrische Belastbarkeit entsprechend
héher. Fir Anwendungen mit grofRen Querschnitten sind daher angepasste Referenz-Automaten zu verwen-
den.

Durch prazise Anpassung der Schweil3parameter wird sichergestellt, dass auch bei groRen Querschnitten
mit entsprechend gréRReren Kontaktflachen eine hochwertige stoffschliissige Verbindung entsteht. Es wird
vorausgesetzt, dass die in Kapitel 7.5.3 beschriebenen Best-Practice-Vorgaben bertcksichtigt werden.

In der theoretischen Ausfallratenberechnung ergeben sich fir groRe Querschnitte insbesondere aufgrund
thermo-elektrischer Effekte abweichende Werte, die zu einer numerischen Erhéhung im Bereich der Nach-
kommastellen flihren kénnen.

Bei der Auditierung von Prozessen ist zu berlcksichtigen, dass audit-spezifische, maschinenbezogene Fra-
gen fur Unterklassen kleiner und grofer Querschnitte separat bewertet werden missen. Fur die Unterklas-
sen 1 und 2 werden aus technischen Griinden unterschiedliche Schweilautomaten als Referenz herangezo-
gen.
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A.5.2.1 Beispiel: Ausfallrate flr einen USS mit groRem Querschnitt

Fir ein typisches Betriebsprofil (bei 25°C gemal Tabelle 6-1) wird mit der FIDES fiir den Referenzsplice der
Unterklasse 1b2 als physikalischer Anteil Apnys der Ausfallrate ein Intervall von 0,041 FIT bis 0,070 FIT berech-
net. Dabei fliel3t auch ein Audit zu IMruggedising €in, wodurch dieses Intervall zustande kommt.

FUr Agesamy) ergibt sich mit den Wertebereichen fir Ipm und Iproc aUS Apnys €in Intervall von 0,021 FIT bis 1,117
FIT.

Bei Berechnung mit dem Default-Wert nach FIDES Guide [5] fUr Iruggedising = 1,7 ergibt sich:

Aphys = 0,062 FIT

Unter der Verwendung der Default-Werte fir I1em und Ieroc gemal FIDES Guide [5] ergibt sich:

)\(gesamt) = 0,40 FIT.
Die zuvor genannten Ausfallraten beziehen sich auf einen ungedichteten ultraschallgeschweildten Splice mit
groflem Querschnitt (Unterklasse 1b2).
A.5.2.2 Beispiel: Ausfallrate fur einen WSS mit grolRem Querschnitt
Fir ein typisches Betriebsprofil (bei 25°C gemal Tabelle 6-1) wird mit der FIDES fiir den Referenzsplice der
Unterklasse 1Ib2 der physikalischer Anteil Apnys der Ausfallrate auf ein Intervall von 0,041 FIT bis 0,070 FIT
bestimmt. In diese Berechnung fliel3t auch ein Audit zu Iruggedising €iN, wodurch dieses Intervall zustande

kommt.

FUr Agesamy) €rgibt sich, basierend auf den Wertebereichen fir IIpm und Ilproc aus Apnys, €in Intervall von
0,021 FIT bis 1,117 FIT.

Bei Berechnung mit dem Default-Wert nach FIDES Guide [5] fUr MMruggedising = 1,7 ergibt sich

Aphys = 0,062 FIT

Unter der Verwendung der Default-Werte fur Tlem und Ieroc gemaf FIDES Guide [5] ergibt sich:

)\(gesamt) = 0,4'0 FIT.

Die zuvor genannten Ausfallraten beziehen sich auf einen ungedichteten widerstandsgeschweildten Splice
(Unterklasse 11b2).
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