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Analyse von Crimpverbindungen

mit Tomog

Die Mikrofokus-Computertomo-
grafie, auch Mikrofokus-CT ge-
nannt, erméglicht die Priifung
von Fehlerstellen in Crimpverbin-
dungen, ohne dass der zu prii-
fende Crimp zerstort wird.
Zusatzlich sind die aufgenomme-
nen Rontgenbilder als Digital-
daten verfiigbar und beliebig
weiterverarbeitbar.

In der Kabelkonfektionierung werden die
Enden von Litzendréhten mit metalli-
schen Kontakten versehen. Die unter
Kompression entstandene Verbindung
zwischen den Litzen (z.B. 19 Kupferlitzen)
und dem Kontaktmaterial (z.B. Bronze)
wird in der Fachsprache ,Crimpen” ge-
nannt. Um fehlerhafte Crimpprozesse zu
vermeiden, ist in der Automobilindustrie
eine 100prozentige Crimpuberwachung
fur die Qualitatssicherung ein Muss. Zur
Qualitatskontrolle hat sich die Crimp-For-
ce-Analysis (CFA) durchgesetzt.

Dank dieser CFA werden gelegentlich von
AuBen nicht sichtbare Crimpfehler detek-
tiert. Zur Verifizierung dieser unsicht-
baren Crimpfehler mdissen bis anhin
aufwendige Untersuchungen mit mehre-
ren Schliffbildern gemacht werden. Die-
ses Verfahren ist mihsam, zerstorend
und far die JIT-Produktion (Just In Time)
unbrauchbar. Erhebliche Vorteile bringt
hier die Mikrofokus-Computertomogra-
fie.
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Bild 2: Crimp-Presse mci 721 von Komax

Grundlagen der Mikrofokus-CT

In der Kabelverarbeitungsindustrie stehen
die Qualitatsanforderungen an die
Crimpverbindungen mehr und mehr im
Brennpunkt. Mit der Mikrofokus-CT ist
es moglich, zerstdrungsfrei Einzelheiten
und Strukturen aus dem Inneren der
Crimpverbindungen sichtbar zu machen,
wie z.B. fehlende Einzellitzen oder PVC-
Einquetschungen. Um die Aussagekraft
beider Methoden (Mikrofokus-CT und
CFA) zu vergleichen respek-

tive deren Korrelation be-
zlglich der Messresultate
herzustellen, wurden in Lit-
zecrimps duBerlich nicht er-
kennbare Fehler erzeugt
und anschlieBend analysiert.
Angewandt wird ein Phoe-
nix-Xray Mikrofokus-CT-Sy-
stem Typ Vtomex (Bild 1)
mit folgender Konfigura-
tion: Eine Mikrofokus-Ront-
genréhre mit einer Hoch-
spannung von bis zu 225 kV
und einer Leistung bis zu

320 W erzeugt einen Kegel-

strahl, der die Probe auf ei-
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Bild 1: Prinzipieller Aufbau des Mikrofokus-Réntgentomo-

grafiesystems \Vtome

ven Flache von 200 mm x
200 mm Flache (512 x

512 Pixel) abbildet. Die Bildauflésung er-
gibt sich aus der Pixeldimension von
400 pm (mit 16 Bit Graustufen pro Pixel)
dividiert durch die geometrische Ver-
groBerung, die ihrerseits durch das Ver-
héltnis der Abstande Quelle-Detektor
und Quelle-Probe gegeben ist. Die Pixel-
auflésung ist etwa gleich der Brennfleck-
groBe der Rontgenréhre, die hier minimal
3 pum x 5 pm betragt.

Zur Erzeugung eines tomografischen Bil-
des werden wahrend einer 360°-Umdre-
hung der Crimpverbindung in aquidistan-
ten Winkelabstanden 500 bis 600 zweidi-
mensionale Rontgenbilder aufgenommen
und gespeichert. Aus diesen Projektionen
werden numerisch die Volumendaten be-
rechnet (gefilterte Ruckprojektion, Feld-
kamp-Algorithmus). Hat ein Detektor N x
M Pixel, so kénnen daraus N x N x M to-
mografische Bildpunkte (Voxel) erzeugt
werden — in diesem Fall 512 x 512 x
512 Bildpunkte. Unterhalb dieser Grenze
kann das Bildvolumen beliebig gewahlt
werden.

Fur die Rekonstruktion eines 3D-Bildvolu-
mens von 512 x 512 x 512 Bildpunkten
werden mit der einfachsten Rechnerkon-
figuration (PC mit Dual Xeon >2,2 GHz,
2 Gbyte-RAM) etwa 45 Minuten beno-
tigt. Bei reduziertem Volumen von 256 x
256 x 256 Bildpunkten ist ein 3D-Volu-
menbild in 12 Minuten rekonstruiert. Da
die Rekonstruktion parallel zum Aufnah- >
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Bild 3: Crimpkraft-Kurven der tomografisch
untersuchten Proben — grin: Crimp in
Ordnung, blau: PVC im Crimp, rot: fehlende
Litzen
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Bild 4: Gecrimpter Kabelkontakt an Litzelei-
tung

meprozess ablauft, liegt das Ergebnis fur
kleinere Volumina oder fur eine einzelne
Schicht kurz nach Abschluss der Bildauf-
nahme vor.

Mit parallel arbeitenden Mehrprozessor-
systemen ist auch fir groBe Volumina ei-
ne schnellere Rekonstruktion mdglich.
Das Ergebnis ist zunachst eine Darstel-
lung der Probe in Schichtbildern senk-
recht zu allen drei Raumrichtungen. Die
zugrunde liegenden Daten kénnen mit
einem separaten Softwarepaket in vielfal-
tiger Weise, z.B. in Falschfarben, rdumlich
visualisiert werden.

Das Aufspannen der Probe ist sorgfaltig
vorzunehmen, da die Aufnahmen einige
Minuten (typisch 10 Min.) in Anspruch
nehmen, wobei keine Positionsverande-
rung in Bezug auf den Manipulator statt-
finden darf. Diese Bedingung lasst sich
durch einen eingebauten Halter, welcher
den Kontakt auf der Gegenseite fixiert,
erfullen.

3D-Rontgenbild-Analyse

Zielstellung dieser Untersuchung war von
AuBen nicht sichtbare Fehler nachzuwei-

Bild 6: Crimp Nr.13: Crimp in Ordnung, Litzencrimp 0,75 mm2,
Crimph6he 1,35 mm, a: AuBenansicht des Crimps; b: Ldngsschnitt
oberhalb Symmetrieachse, c: Ldngsschnitt unterhalb Symmetrieachse
— in beiden Bildern ist im Strang keine Struktur mehr erkennbar; d:
AulBenansicht in Richtung des Drahteinlaufs, 19 Litzen laufen in den
Crimp ein, e: Vertikalschnitt an der dichtesten Stelle, der Querschnitt
ist vollstandig geschlossen; f: Vlertikalschnitt am Auslauf, 19 Dréhte

verlassen den Crimp
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sen. Dazu wurden bewusst mehrere
Crimpverbindungen  mit  einge-
schlossenen, unterschiedlichen und
unsichtbaren Fehlern erzeugt und
mit guten Crimpverbindungen ver-
glichen.

Bei allen Crimpungen wurden die
relevanten Crimpkraft-Verlaufe mit
der Komax-Presse mci 721 aufge-
nommen (Bild 2). Diese Presse ver-
flgt Uber ein integriertes CFA mit
Kraft- und Wegsensoren. In Bild 3
wird die Kraft in N (Newton) auf der
vertikalen, der Weg des Werkzeu-
ges in mm auf der horizontalen
Achse (Crimp Height) abgebildet.
Die Messgenauigkeit betragt ca. 5 N
(Kraft) und +/-5 ym (Weg).

Die Crimpkraft-Kurven in griner Farbe
bilden die Kraftverlaufe der guten Crimp-
verbindungen ab. Fehlende Einzellitzen
erzeugen bei gleicher Crimphdhe weni-
ger Materialverdichtung, weshalb diese
Kraftkurven (rot) unterhalb der guten
Kraftkurven liegen.

Sobald PVC-Teile in den Crimpbereich zu
liegen kommen, wird die Crimpverbin-
dung Ubercrimpt. Die dazu gehdrigen
blauen Kraftkurven liegen oberhalb der
grinen Kraftkurven. Bei diesem PVC-
Fehler entspricht die Spitzenkraft trotz-
dem nur in etwa der Spitzenkraft von
Gutcrimpungen.

Um die Stabilitat des Prozesses darzustel-
len, wurden jeweils mehrere gute sowie
fehlerhafte Kraftkurven gemessen und
aufgenommen. Obwohl die beschriebe-
nen Crimpverbindungen durch die CFA
aussortiert wurden, konnten von AufBen

Bild 5: Gewdhlte Schnittebenen-Vertikalschnitte (e,
f), Ldngsschnitt oberhalb der Symmetrieachse (b),
Langsschnitt unterhalb der Symmetrieachse (c)

an den Crimpverbindungen keine Fehler
erkannt werden. Somit waren eine auf-
wendige Schliffbildanalyse und damit ei-
ne Zerstérung der Probe notwendig. Mit
der neuartigen Mikrofokus-CT ist dies
nun nicht mehr notwendig: Die vorlie-
genden Ergebnisse der 3D-Réntgenbild-
analyse weisen in Ubereinstimmung mit
der CFA alle induzierten Fehler eindeutig
nach.

Analyse der fehlerhaften
Crimpungen

Die Versuchsreihe umfasst 20 Crimpun-
gen. Verwendet wurden Litzeleitungen
mit Querschnitt 0,75 mm? bei einer Soll-
Crimphthe CH = 1,35 mm (Bild 4). Da-
bei wurden abgetrennte Litzen, PVC-Ein-
schlisse und der Norm entsprechende
Crimphohen kombiniert. Vier typische
Beispiele sollen im Folgenden naher er-
lautert werden.

Bild 7: Crimp Nr. 16: Zwei Litzen auf halber Ldnge des Crimps abge-
trennt, Litzencrimp 0,75 mm2, Crimphéhe 1,35 mm; a: AuBenansicht
des Crimps; b: Ldngsschnitt oberhalb Symmetrieachse, der Litzen-
strang zeigt Hohlrdume, c: Ldngsschnitt unterhalb Symmetrieachse,
der unvollstandige Strang ist weniger dicht als bei Crimp Nr. 13, d:
AuBenansicht in Richtung des Drahteinlaufs, 19 Litzen laufen in den
Crimp ein; e: Vertikalschnitt an der dichtesten Stelle an der mittleren

Nut, der Querschnitt ist vollstandig geschlossen; f: Vertikalschnitt am
Auslauf, nur 17 Dréhte verlassen den Crimp



Bild 8: Crimp Nr. 2: Ungenlgende Verdichtung, zwei Litzen auf halber
Lénge des Crimps abgetrennt, Litzencrimp 0,75 mm?, Crimphéhe
1,45 mm;, a: AuBenansicht des Crimps; b: Ldngsschnitt oberhalb Sym-
metrieachse, zwischen den Litzen sind Kandle erkennbar; c: Ldngs-
schnitt unterhalb Symmetrieachse, auch hier sind durchlaufende
Hohlrdume erkennbar; d: AuBenansicht in Richtung des Drahteinlaufs,
19 Litzen laufen ein, e: Vertikalschnitt an der dichtesten Stelle bei der
mittleren Nut, hier sind noch 19 Litzen vorhanden, f: Vertikalschnitt

am Auslauf, nur noch 17 Litzen vorhanden

Beispiel 1:

Crimp Nr.13 (Bild 6) ist fehlerfrei und ist
Referenzcrimp. In der dreidimensionalen
Visualisierung zeigt der Vertikalschnitt (d)
den Einlauf mit allen 19 Litzen noch ge-
trennt. Im Vertikalschnitt in der Mitte (e)
des Crimps sind die Litzen soweit ver-
presst, das sie nicht mehr zu unterschei-
den sind, am Ausgang (f) sind die 19 Lit-
zen wieder soweit getrennt, dass sie ge-
zahlt werden kénnen. Das Erscheinungs-
bild in den Langsschnitten oberhalb
sowie unterhalb der Symmetrieachse zei-
gen die Bilder (b, ).

Beispiel 2:

Bei Crimp Nr. 16 (Bild 7) wurden zwei Lit-
zen auf halber Lange des Crimps abge-
trennt. Auch hier wird im Vertikalschnitt
in der Mitte (e) des Crimps eine vollstan-
dige Verdichtung erreicht. Das Fehlen der
zwei Litzen kann leicht durch Zahlen der
Einzellitzen am Ausgang (f) des Crimps
nachgewiesen werden. In den Langs-
schnitten oberhalb und unterhalb der
Symmetrieachse (b, ¢) ist an feinen Ka-
nalen zu erkennen, dass die Dichte des
Strangs ab der Mitte des Crimps geringer
ist als beim Referenzcrimp.

Beispiel 3:

Bei Crimp Nr. 2 (Bild 8) wurden ebenfalls
zwei Litzen abgetrennt, zusatzlich wurde
die Crimphohe auf 1,5 mm vergroBert.
Die Crimphdhe liegt immer noch im vom
Kontakthersteller spezifizierten Bereich.
Dem entsprechend zeigen sich in den
tomografischen Langsschnitten (b, ¢)
durchlaufende Kanéle. In den Vertikal-
schnitten bleiben die Litzen auch in der
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Bild 9: Crimp Nr. 6: Schmaler PVC-Ring im Crimp, Litzencrimp

0,75 mm?, Crimph&he 1,45 mm; a: AuBenansicht des Crimps mit
Kerben an den einlaufenden Dréhten; b: Ldngsschnitt oberhalb Sym-
metrieachse, grofBe mit PVC geflillte Hohlrdume, c: Ldngsschnitt un-
terhalb Symmetrieachse, links und rechts ist eingepresstes PVC als
Hohlraum zu erkennen, d) AuBenansicht in Richtung des Drahtein-
laufs, 19 Litzen laufen in den Crimp ein, e: Vertikalschnitt nahe der
mittleren Nut, die Litzen sind trotz PVC-Einschluss komprimiert;

f: Vertikalschnitt am Auslauf, 19 Litzen vorhanden

Mitte (e) des Crimps unterscheidbar. Die
sogenannte Gasdichtigkeit ist bei diesem
Crimp nicht mehr gegeben.

Beispiel 4:

Zur Simulation fehlerhafter Abisolierung
wurde bei Crimp Nr. 6 (Bild 9) ein schma-
ler PVC-Ring etwa in der Mitte des
Crimpbereiches belassen. In den Vertikal-
und Langsschnitten sind eindeutig Hohl-
raume in der Crimpmitte zu erkennen,
die dem Volumen entsprechen, das das
PVC innerhalb der Crimpverbindung be-
ansprucht. Das PVC selbst liefert in der
metallenen Umgebung keinen Kontrast
mehr und ist daher nicht direkt darstell-
bar. Zusatzlich sind an den einlaufenden
Litzen (a) Kerben, die beim Abisolieren
entstanden sind, zu erkennen.

Resumee:

Die induzierten Fehler konnten mittels
der Mikrofokus-CT klar und Uberzeugend
einfach nachgewiesen werden. Wie
Bild 5 zeigt, sind die Vorzlge der freien
Schnittebenen-Wahl gegentber der zer-
storenden Schliffbilddarstellung gegeben.
In allen drei Koordinaten-Ebenen des
Raumes konnen beliebige Schnittbilder
generiert werden. Im vorliegenden Bei-
spiel wurden jeweils zwei Vertikalschnitte
sowie zwei Langsschnitte gewahlt.

Fazit

Mit der Mikrofokus-Computertomogra-
fie, wie sie im System Vtomex verwirk-
licht ist, kénnen also nicht nur alle mit
der CFA der mci721 detektierten Crimp-
fehler durch zerstérungsfreie Schnittbild-

darstellungen identifiziert werden. Nach-
gewiesen werden konnte auch, dass die
CFA der mci721 fur die Qualitatssiche-
rung geeignet ist.

Mit der Mikrofokus-CT koénnen zudem
die Crimpverbindungen vermessen und
parametrisiert werden. So ldsst sich z.B.
eine gentgende oder zu hohe Kompres-
sionsrate leicht zerstorungsfrei feststel-
len.

Ein groBes Potential der Mikrofokus-
Computer-Tomografie liegt aber auch
insbesondere in der zerstérungsfreien
Analyse neuer Crimptechnologien (Crimps
an laminierten oder extrodierten Flach-
bandleitern) und in der zerstérungsfreien
Analyse vergossener oder nicht mehr de-
montierbarer Crimpverbindungen.

Fur die Qualitatssicherung in der Kabel-
verarbeitung wird die noch junge Tech-
nologie der Mikrofokus-Computertomo-
grafie von erheblichem Kundennutzen
sein.
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