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»Unkaputtbare« Drucksensoren aus Ingenieurssicht

Dieser Bericht aus der Ingenieurspraxis beschreibt eine erfolgreiche Priifung
von Drucksensoren auf mechanische Robustheit und die dabei gewonnenen

Erkenntnisse.

Die Ausgangslage,

die Herausforderung

»Der Sensor wird direkt am Motor
montiert, wir haben keine andere
Moglichkeit. Der Sensor muss daher
starke Vibrationen und Temperatur-
schwankungen aushalten«, — mit sol-
chen und dhnlichen Kundenaussagen
werden Entwickler im Automotive-
Bereich hé&ufig konfrontiert. Neben
hoher Genauigkeit, kleinem Gehause,
Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeit
und elektrischen Stérungen, kommt
so die Forderung des nahezu unzer-
storbaren mechanischen Aufbaus hin-
zu. Gegeniiber den Motor-Steuergera-
ten sind bei Sensoren zusitzliche
Schwierigkeiten zu iiberwinden. Das
Messelement lasst sich mechanisch
beeinflussen und es ist kaum Platz fiir
den Anschlussstecker vorhanden bzw.
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der Anschlussstecker ist im Verhaltnis
zum Gerat gréfer und schwerer.

Ist das Produkt wirklich
robust?

Die Natur ist im Allgemeinen einfalls-
reicher als die besten Entwickler.
Nach der Umsetzung der Vorgaben
muss die Robustheit an Serienteilen
nachgewiesen werden. Neben ent-
wicklungsbegleitenden Tests bieten
sich zur finalen Verifikation die Nor-
men ISO 16750-3 und DIN EN 60068-2-
80 an: Gesamt 282 Stunden Vibratio-
nen mit 18-facher Erdbeschleunigung,
in allen drei Achsen, bei gleichzeitig
70 Temperaturzyklen zwischen -40 °C
und +125 °C — was wahrend und nach
diesem harten Test funktioniert, darf
als »auPerst robust« bezeichnet wer-
den.

Der Schliissel zum Erfolg:

Ein geeigneter Priifaufbau

Aus der Erfahrung war bekannt, dass
weniger robuste Produkte schon nach
16 Stunden Vibration versagen. Teil-
weise war nach dem Test nur noch
»Sand« im Gehé&use zu finden.

Und jetzt soll das Gerat diesen Belas-
tungen fast 300 Stunden standhalten?
Bei zwei Temperaturextremen, bei
denen Kunststoffe sprode und dann
wieder weich werden?

Einer der Schliissel zum Bestehen des
Tests ist der Priiffaufbau. Wenn der
Priifling selber nur 58 Gramm wiegt,
der angeschlossene Stecker mit Kabel
aber ein Mehrfaches — so ist auch die
Befestigung der Zuleitung entschei-
dend fiir die entstehenden Belastun-
gen. Die Zuleitungen und damit der
Stecker diirfen nicht iibermépig am
Priifling zerren. Der Priifaufbau darf
auch nicht zu Vibrations-Resonanzen
fiilhren. Im getesteten Frequenzbe-
reich bis 2000 Hz konnte es durch
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Resonanziiberhbhungen zu einem
Vielfachen der Beschleunigung kom-
men. Vorbereitende Messungen hat-
ten an einfachen Testaufbauten lokale
Uberhdhungen bis zum Faktor drei
ergeben — ohne dass dies von den
Beschleunigungssensoren der Rege-
lung erfasst worden wiére.

So kommt es, dass auch der geeignete
Testaufbau nur mithilfe der 3D-Model-
lierung, der FEM-Simulationen und in
mehreren Entwicklungsphasen zu rea-
lisieren war. Fiir Halterungen, die nur
einmal verwendet wurden, musste
also erheblicher Aufwand betrieben
werden. Zusammen mit den weiteren
Personalaufwenden und den externen
Laborkosten entstehen so Kosten, die
auch die Anschaffung eines gehobe-
nen Mittelklasse-PKWs erlauben wiir-
den (s. Abb. 1).

(K)eine einfache Wahl:

Welche Priiflinge?

Welche und wie viele Priiflinge sind
jeweils zu priifen? Die Sensoren sind
klein, also konnten 16 Gerate in einem
Durchlauf getestet werden — ohne
nennenswerte Mehrkosten. Die statis-
tischen Uberlegungen ergaben, dass
sechs Priiflinge einer Variante eine
ausreichend sichere Aussage zulas-
sen. Neben der »eigentlicheng, der
relevanten Produktvariante, war somit
noch Platz fiir zwei weitere Sensorty-
pen. Prinzipiell war damit jedes noch
nicht getestete Produkt ebenfalls ein
Kandidat fiir die Priifung.

Nach sorgfiltiger Abwédgung wurden
die Varianten gewahlt, bei denen es
eine Chance gab, den Test zu beste-
hen und die aufgrund ihres Lebenszy-
klus am ehesten fiir eventuelle De-
signverbesserungen in Frage kamen.

Die drei Priiflaufe

Die trockene Bezeichnung »Tests nach
Normen ISO 16750-3 und DIN EN
60068-2-80« bedeutet in der Praxis
einen garagengrofen Priifstand fiir
Teile, die nur 5 cm lang sind.
Wahrend der Priifung bei einem exter-
nen Dienstleister wurden iiber eine
Online-Verbindung die Priiflinge per-

$0600

A Abb. 1: Das Ergebnis der FEM-Simulationen und mehrerer Entwicklungsstufen: Ein
Modell des Testaufbaus mit den Priiflingen in blau.

A Abb. 2: Resultat einer lockeren Schraube am Kabelbaum: Angescheuerte Zuleitung
zum Priifaufbau.

manent {iberwacht. Bei einem Ausfall
sollte zeitnah reagiert werden konnen.
Bei zu langsamer Reaktion konnten
weitere Vibrationen durch lose Teile
das Gerateinnere so stark beschadi-
gen, dass die Ursachenforschung er-
schwert wiirde.

Nach jeweils 94 Stunden ist der
Priifaufbau auf die jeweils andere Ach-
se umzubauen. Trotz dabei sorgfal-
tigstem Vorgehen, 16ste sich wahrend
des zweiten Testlaufs eine der Schrau-
ben zur Befestigung des abgehenden
Kabelbaumes. Aufgrund der dadurch

unzureichenden Fixierung musste
eine deutliche Beschadigung einer
der Zuleitungen festgestellt werden.
Siehe Abb. 2.

Es kommt zu Ausféllen

Nach 10 Tagen reiner Priifzeit trat das
Unerwiinschte ein: Eines der sechs
relevanten Gerate zeigte Aussetzer.
Der Test wiirde als »nicht bestanden«
gelten, wenn auch nur ein Priifling aus-
fiele. Sollte der Aufwand umsonst ge-
wesen sein? Genau der Priifling, des-
sen Zuleitung durch die lockere Ka-
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A Abb. 3: Trotz korrekt nach IPC ausge-
fithrter Crimpung: Drahtbruch direkt
vor der Quetschung. Die Litzenenden
sind noch zu erkennen.

belfiihrung beschadigt war, zeigte den
Fehler. Es wurde deshalb vermutet,
dass der bereits erkannte Kabelscha-
den zu den Aussetzern gefiihrt habe.
Eine Vermutung, die sich im Nachhin-
ein als nur teilweise richtig herausstel-
len sollte. Auch um eventuell andere
Schwachstellen an weiteren Geriten
zu erkennen oder zu bestitigen, wur-
de der Test zu Ende gefahren.

Die Nacharbeit: Ursachen-
forschung, weitere Unter-
suchungen und abschlie-
pende Bewertung

Wie bei jedem Experiment ist die
Auswertung von grofer Bedeutung.
Bei der Ursachensuche fiir den ent-
scheidenden Ausfall zeigte sich, dass
an einer Crimpung im Stecker die Lit-
zen abgerissen waren (s. Abb. 3). Die
Crimpverbindung war korrekt und
nach IPC-Vorschrift ausgefiihrt wor-
den, es gab keine Anzeichen eines
Fehlers. Auch an den Crimpungen der
anderen Priiflinge waren keine Be-
schidigungen oder beginnende
Schwiachung erkennbar. Es ist daher
naheliegend, dass der Abriss auf die
zeitweise lose Zuleitung zuriickzufiih-
ren ist. Die Reibspuren bewiesen,
dass sich die Zuleitung erheblich
bewegt haben musste, sie hat »um
sich geschlagen«. Obwohl die beschéa-
digte Kabelstelle ca. 40 cm vom Priif-
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A Abb. 4: Ein Crimp-Fehler im vergossenen Teil fiihrte zum Kurzschluss.

ling (und damit der Crimpung) ent-
fernt war, hat sich der dadurch entste-
hende Zug in dem Kupferleiter bis zur
erkannten Bruchstelle fortgesetzt und
zum Abriss der Litzen gefiihrt. Experi-
mente haben bestitigt, dass sich die
Kupferlitze auch auf dieser Linge aus
der fixierten Isolierung herausziehen
lasst. Da die Zuleitung und die Crim-
pung im Stecker aber nicht Bestand-
teil des Produktes sind, fiihrte dieser
Ausfall in keinem Fall zur »Fail«-Be-
wertung des Tests.

Die Untersuchung nach der Priifung
beinhaltet auch die Suche nach Ver-
anderungen. Sind an Kontaktstellen
Reibspuren zu sehen, sind Farbande-
rungen an Bauteilen festzustellen,
sind Risse oder Schwichungen aufge-
treten usw.? Selbstverstindlich muss
der Drucksensor auch innerhalb der
zuldssigen Abweichung funktionieren
— ein erneuter Kalibrierlauf wurde
durchgefiihrt. Alle Untersuchungen
haben keine Defekte ergeben. Der
Test galt damit fiir den relevanten
Transmittertyp als bestanden.

Eine Vorserienvariante, die aufgrund
der zur Verfiigung stehenden Priifka-
pazitit mitgetestet wurde, hatte weni-
ger Gliick: Es kam zu Ausféllen. Die
Rontgenuntersuchung der vergosse-
nen Verbindungsstelle zeigte hier als

Ursache, dass eine einzelne Litzen-
ader des Kabelanschlusses nicht mit
vercrimpt wurde und zeitweise zu
einem Kurzschluss fiihrte (s. Abb. 4).
Diese Crimpstelle ist Teil des Produk-
tes. Vor Serienfertigung dieser Varian-
te wird der Crimp-Prozess iiberarbei-
tet und eine erneute Qualifizierung
muss durchgefiihrt werden (Abb. 4).

Fazit

Bei dem beschriebenen Test handelt
es sich um eine sehr harte Priifung.
Drucksensoren und andere Gerite,
die diesen Test bestanden haben,
diirfen sich zu Recht als mechanisch
robust, als zuverldssig bezeichnen.
Die Entwicklungsingenieure haben
die Forderung nach »unkaputtbar«
erfolgreich ins technisch und wirt-
schaftlich Machbare umgesetzt.
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