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TITELSTORY

Ein althergebrachtes Verfahren in der
Herstellung elektrischer Verbindun-
gen ist etwa das Crimpen, bei der die
Verbindung gasdicht ist. Die durch
Verformung der Crimp-Hiilse und
feindrahtigen Leitung entstehende
Struktur ist so weitgehend vor Sau-
erstoff und vor Korrosion geschiitzt.
Nicht selten werden aber besondere
Anforderungen an eine elektrische
Verbindung gestellt. Hier hat das
Ultraschallverdichten der Litzen-
Drahte gegeniiber klassischen Tech-
niken Vorteile; neben Platzersparnis
bis 90% am Kontaktpunkt erzielt die-
ses Verfahren die bisher hochste Fes-
tigkeit mit optimalen Eigenschaften.

Bild: © djile/Fotolia.com
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Ultraschallverdichten - Neue Wege
in der Kabelkonfektion

Die Anforderungen an immer kleiner werdende Gerdte erfordern intelli-
gentere Verfahren als Crimpen, Loten oder Pressen. Dieser Artikel stellt
die Entwicklung des Ultraschallverdichtens vor.

ALEXANDER OSTERMEIER *

Bild 1: Schunk Sonarsystems MINIC-1V Ultraschall-Schwei3system inkl. Anti-Side-Splicing

rinnern Sie sich noch, wie grof3 die ers-
E ten schnurlosen Festnetztelefone wa-

ren? Oder denken Sie an die ersten
Handys oder Personal Computer der achtzi-
ger und neunziger Jahre? Plakativ gesagt:
Was heute in eine Streichholzschachtel
passt, brauchte damals noch den Raum einer
Waschmaschine.

Mit der Miniaturisierung haben sich nicht
nur die Bauteile verandert. Ganze Technolo-
gien wurden auf den Kopf und vor die Her-
ausforderung gestellt, dieselbe — oder eine

* Alexander Ostermeier

... ist Business Development Manager
bei Lacon in den Bereichen Leiterplat-
tenbestiickung, Konfektionierung,
HotMelt, Lackieren und Verdichten.

hohere Leistung — auf kleinerem Raum ab-
zubilden. Seltsamerweise schien diese Ent-
wicklung auf die Elektromechanik, also den
klassischen Bereichen der Kabelkonfektio-
nierung und des Schaltschrankbaus, nur
maflig Einfluss genommen zu haben. Wer
zwei Kabel miteinander verbinden will,
braucht nun einmal Buchse und Stecker,
seien die Litzen gel6tet oder gecrimpt.

Dieser Artikel stellt die Entwicklung des
Ultraschallverdichtens (USV) vor, die Kabel-
verbindungen ohne Steckverbinder oder
Loten erlaubt.

Der Trend zur Miniaturisierung macht
auch vor der EMS-Branche nicht Halt, und
wird vor allem fiir die Spezialisten im Gera-
tebau und Konfektionierungsbereich von
zunehmender Bedeutung. Die Anforderun-
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gen an immer kleiner werdende Geréte erfor-
dern intelligentere Verfahren als Crimpen,
Loten oder Pressen.

Ultraschallverdichten zahlt zum
Kalt-Press-Schweif3en

Das Ultraschallverdichten z&hlt als Son-
derverfahren zum Kalt-Press-Schweif3en
nach DIN 8593-6 und DIN 1910-11, DIN 1910-
100 und ist als Schweifien in fester Phase
zwischen dem Kalt-Press-Schweiflen und
dem Reib-Schweif3en eingeordnet. Der Un-
terschied zwischen ,Verdichten“ und
»Schweiflen” besteht darin, dass man unter
Ultraschallschweifien das Verfahren an sich
versteht, bei welchem Kabel und Litzen
durch mechanische Schwingungen zu einer
festen Verbindung verdichtet werden. Dem-
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100 pm
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WD = 8.6 mm
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Bild 2: Elektronenmikroskopische Vergréferung der verdichteten Kabellitzen

Bild 3: Drei ultraschallverschweifite Adern

nach wird das Verdichten mittels des Ultra-
schallschweif3prozesses nach folgenden
Kriterien umgesetzt:
M sehr hohe Reibgeschwindigkeit von ca.
0,8 bis 2,0 m/s
B geringe Anpresskraft von 500 - 2000 N
M kein Aufschmelzen der Werkstoffe
B echt-metallische Verbindung

Dabei werden die abisolierten Kabellitzen
ohne jegliches Fremdmaterial direkt mitein-
ander molekular verbunden. Beim Schweif3-
vorgang selbst fiigen sich thermoplastische
Kunststoffe und verschiedene Metalle durch
die beim ultrahochfrequenten Schwingungs-

vorgang erzeugte thermonukleare Reaktion
gasdicht zusammen. Technisch gesehen ent-
spricht dieses Vorgehen dem des Bonding,
das seit Jahren in der Halbleiterindustrie
eingesetzt wird.

Die Hochfrequenzschwingung erzeugt
zum Beispiel zwischen den Einzeladern
zweier zu verbindender Kabel aufgrund des
Reibungsvorgangs und Anpressdrucks die
Warme und molekulare Fiigung der Materi-
alien, so dass die Einzeladern miteinander
»kalt verpresst werden. Damit gehdrt das
Ultraschallverdichten in die Gruppe der
Reibschweiflungen.

»Der Trend geht zum EMS-Provider als Engineering-Partner,
der Kunden bei Technologie-Innovationen unterstiitzt.“

Alexander Ostermeier, Business Development Manager Lacon Gruppe
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Bild: Lacon

Es ergeben sich zahlreiche Vorteile durch
den Einsatz dieser Technologie:

Kosten lassen sich auf praktisch allen Ebe-
nen des Arbeitsprozesses reduzieren: da
verglichen zum Widerstandsschweif3en nur
circa 10 % der Energiekosten pro Verbindung
aufgebracht werden miissen, ist das Ultra-
schallverdichten zudem auch unter dem
Aspekt der Umweltvertraglichkeit hervorzu-
heben. Das Prozedere pro Litzenpaar (42-ad-
rig) verbraucht lediglich eine Energiemenge
von 1,367 kW/m?. Des Weiteren werden keine
Fremdmaterialen wie Aderendhiilsen,
Crimpkontakte oder Steckverbinder beno-
tigt, wie beim Loten oder Crimpen.

Auch iiberzeugt das Verfahren durch eine
umfassende Prozesskontrolle und ein Pro-
zessdatenmanagement und ermoglicht das
Schweiflen verschiedenster Werkstoffpaa-
rungen.

Einkaufsartikel werden reduziert und
Stiicklisten gewinnen an Ubersichtlichkeit.
Es entfallen jegliche Einmalkosten fiir Press-
und Crimpwerkzeuge.

Wilde Schwingungen erzeugen
Warme, die zusammenschweif3t

Der ultrahochfrequente Schwingungsvor-
gang erzeugt Reibungswirme, durch welche
die abisolierten Kabellitzen zusammenge-
schweif3t werden. Die Schwingungen werden
auf eine sogenannte Sonotrode {ibertragen,
wodurch die Litzen unter einem definierten
Anpressdruck verdichtet werden. Mit der
Sonotrode wird ein grofler Querschnittsbe-
reich erreicht und damit ein breites Einsatz-
spektrum.

Es besteht die Moglichkeit der Kombinati-
on mit verschiedenen Materialien. In diesem
Zusammenhang ermdéglicht das Ultraschall-
verdichten innovative Verbindungstopologi-
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Bild: Fraunhofer-Institut fiir Zuverldssigkeit und Mikrointegrazion
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Bild 4: Funktionaler Ablauf beim Ultraschallverdichten

en. In Abhdngigkeit von der Kabelqualitat
bietet die von Lacon eingesetzte Ultraschall-
Metallschweiflanlage das stufenlose Ver-
schweifien von Kabellitzen mit Verbindungs-
querschnitten von 0,26 bis 15 mm? an. Das
Schweiflimodul verfiigt iiber ein programm-
gesteuertes, variables Ambosssystem.

Die fiir den Ultraschallschweif3prozess be-
notigte, hochfrequente Spannung iiber 20
kHz wird mittels eines Hochfrequenzgenera-
tors erzeugt. Der Generator ist in ein 19-Zoll-
Einschubgehduse integriert. Mittels eines
piezoelektrischen Schallwandlers wird die
elektrische Schwingung in eine mechanische
umgewandelt. Unter dem Piezoeffekt ver-
steht man die Fahigkeit der Induktion elekt-
rischer Ladung an die Oberfldache unter me-
chanischer Spannung, welche bei bestimm-
ten kristallinen Materialien auftritt.

Die Technologie der Ultraschallverschwei-
Bung beruht auf dem System der Resonanz-
frequenz des Schwinger-Systems, das heifit,
dass alle Komponenten aufeinander abge-
stimmt sein miissen, um die grof3tmogliche
Wirkungsweise zu erzielen.

In der Funktionsdarstellung zum Wirk-
prinzip des Ultraschallschweiflens (siehe
Bild) werden die zwei zu verdichten Litzen
unter geringem Druck an ihren Beriihrungs-
flichen gegeneinander gerieben, indem sich
die langsschwingende Sonotrode zum Am-
boss bewegt, welcher sich relativ ruhig iiber
der Tuschierplatte hin und her bewegt.

Die Fiigeteile werden aneinander angena-
hert, indem sich der Seitenschieber je nach
Grof3e des Litzenquerschnitts nach rechts
Richtung Tuschierplatte bewegt, und diese
gleichzeitig nach unten gezogen wird Rich-
tung langsschwingender Sonotrode. Um ein
Aufeinandertreffen der Profile (Seitenschie-
ber und Sonotrode) zu verhindern, kann ein

Spaltmaf} zwischen 0,02 bis 0,05 mm einge-
stellt werden, je nach Litzenquerschnitt.

Aktivierung der Oberfldachen
und Austausch von Elektronen

Durch die Molekular- und Grenzflachen-
reibung und die plastische Verformung ent-
steht Warme, die jedoch nicht stark genug ist
fiir das Aufschmelzen der Stoffe. Bei einem
Abstand der Kontaktflachen im Bereich von
4bis5A (0,5nm) kommt es zu einer Aktivie-
rung der Oberflachen und Austausch von
Elektronen, wodurch eine feste, metallische
Verbindung entsteht.

Durch die Ubertragung der hohen Fre-
quenzen auf die Litzen-Drdahte kommt es
nicht nur zur Reibung, sondern im ersten
Moment auch zur Bewegung von Einzel-
Drahten in Langsrichtung. Besonders bei
kurzen Litzen, wie sie typisch fiir den Schalt-
schrankbau sind, kommt es zum Austreten
(,,schieRen) von Einzeldrdhten aus dem
Litzen-Verbund bis zu mehreren Millimetern

Finde den Fehler!

In diesem Artikel haben sich einige
kleine inhaltliche Fehler versteckt!
Finden Sie diese und geben Sie dem
Autor eine Riickmeldung, ob diese In-
formationen tber das Ultraschallver-
dichten nutzlich fiir Sie waren und/
oder was Sie kritisieren bzw. gefehlt
hat. Als Dankeschon erhalten Sie
einen Porzellan-Gewiirzmdrser von
Maxwell & Williams zum Reiben und
Verdichten. Schreiben Sie dazu eine
E-Mail an marketing@lacon.de
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Ultraschall-Schweiflung
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Bild 5: Funktionsprinzip des Ultraschallverdichtens

bis Zentimetern Lange. Um diesen Effekten,
aber auch dem Stress zwischen Werkzeug
und Litzen-Drdahten vorzubeugen, befindet
sich an den Werkzeugen ein Profil, um die
Einzeldradhte besser fixieren, bzw. ddmpfen
zu kénnen.

Dieses Profil muss mit den werksseitig an-
gegebenen Abstdnden aufeinander einge-
stellt werden. Zusdtzlich gibt es noch eine
Neigung auf der Sonotrode, um das Spalt-
MaS fiir kleinere Litzen-Querschnitte zu mi-
nimieren, wenn der Seitenschieber weiter
zufdhrt.

Parametrierung und Schutz vor
dufBeren Einfliissen
Bei der Verarbeitung von Kupfer-Litzen ist

zu beachten, dass durch die Handhabung
und Lagerung (Oxid- und Schmutz-Schicht)

die Schweif3ergebnisse beeinflusst werden
konnen. Bei Draht-Biindel-Verseilung wer-
den schlechtere Resultate erzielt, wenn man
den Energie-Bedarf nicht entsprechend er-
hoht. Die Parametrierung stellt das Ergebnis
sicher:
B Frequenzhohe des Schwinger-Systems
B Amplitude der Sonotrode
B Anpressdruck zwischen Sonotrode und
Amboss
® Ubertragungsenergie
Die verdichteten Kabel kénnen mit Hot-
Melt, einem Niederdruckspritzgussverfah-
ren, vor dufleren Einfliissen geschiitzt wer-
den. Dieses Verfahren begiinstigt das sekun-
denschnelle Vergieflen der Komponenten
mittels des Einsatzes von Aluminiumformen.
Dieses HotMelt-Verfahren bietet der Isolie-
rung nicht nur Schutz vor mechanischer

PRAXIS
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Vorteile des Ultraschallverdichtens

B hochstmogliche mechanische Festig-
keit der Verbindung

M herausragende elektrische Eigen-
schaften

® umweltfreundliches und ressourcen-
schonendes Verfahren

M Platzersparnis gegeniiber Steck- und
Crimpverbindungen von bis zu 90% am
Kontaktpunkt

M keine Aderendhiilsen, Crimpkontakte
oder Steckverbinder notig

M Reduzierung des Durchmessers der
Kabelverbindung

M kleinstmoglicher  Durchgangswider-
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stand bei homogener Verbindung

M grofRer Querschnittsbereich mit der
Sonotrode

B Méglichkeit der Verbindung verschie-
dener Materialien

m Moglichkeit des Verbundes mit Hot-
Melt-Umspritzung als Y-Verbindung oder
Abzweigkonstruktion

M es fallen keine Kosten fiir Press- und
Crimpwerkzeuge an

M es entstehen keine Kosten fiir Schliff-
bilder und Abzugstests

M Reduzierung der bendotigten Einkaufs-
artikel, ibersichtliche Stiickliste

: Lacon

Beschadigung, sondern auch vor Umweltein-
fliissen. Wenn es um den Einsatz in rauer

3 Umgebung geht, seien es Anforderungen an

Temperatur, Feuchtigkeit, Vibration oder
mechanischen Schocks, ist ein Komplettver-
guss durchaus zu empfehlen.

Ein bereits erprobtes Einsatzge-
biet ist die Automobilbranche

Ein fester Bestandteil ist das Ultraschall-
schweif3en bereits in der Automobilbranche.
Im Bereich der Baumkuchenproduktion wer-
den die Kabelsitze so an den Montagebret-
tern befestigt, dass sie mit der Schweif3stati-
on direkt bearbeitet werden konnen.

Das Verfahren wird brancheniibergreifend
regelmafig fiir Litzen- und Terminalanwen-
dungen eingesetzt, inshesondere wenn keine
einfache Kabel-zu-Kabel-Verbindung mehr
ausreicht. Dann miissen mittels Ultraschall-
verdichten mehrere Leitungen im Verkehrs-
wegeverbund zum Beispiel als Dreier-, Vie-
rer- oder Multikreuzungen aufgebaut wer-
den, wodurch ohne Zusatzmaterial End- und
Durchgangsverbinder hergestellt werden.
Ebenso konnen Litzen und Terminals mit
Sicherheitsanforderungen (Bsp. Hochstrom)
effizient verbunden werden.

In der Anschluss- und Verbindungstechnik
werden ultraschallverdichtete Kabel bei-
spielsweise an Schraubklemmen oder Kéfig-
zugfederklemmen angebunden. Hier ist das
Verfahren eine echte Alternative zum mecha-
nischen Crimpen oder Loten.

Machbarkeitsanalyse und Inno-
vation vom EMS-Anbieter

Trotz des genannten grofien Einsatzspek-
trums und vieler Vorteile kann jedoch nicht
jede Crimpverbindung ohne weiteres durch
eine ultraschallverdichtete Verbindung er-
setzt werden. Auch die dafiir verwendeten
Kabel miissen fiir den Prozess des Ultra-
schallschweif3ens geeignet sein. Ahnlich wie
eine konventionelle Crimpverbindung muss
auch eine Verschweifiung auf deren Serien-
tauglichkeit hin qualifiziert werden. Die In-
dustrial Engineers der Lacon iibernehmen
diese Machbarkeitsanalyse fiir den Kunden
und testen die entsprechenden Kabel auf
ihre Einsetzbarkeit hin.

Die EMS-Anbieter miissen sich laufend den
technologischen Moglichkeiten und sich ver-
andernden Marktbediirfnissen anpassen.
Aspekte wie Cost-Engineering und die Ein-
bindung des EMS-Partners in den gesamten
Entwicklungsprozess des Kunden trennen
High-Tech-EMS-Dienstleister von den Lohn-
werkern am Markt. /] JW

Lacon
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