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KABEL UND STECKER

Flacher Mikrolackdraht treibt die

Miniaturisierung der Elektronik

Die Ausstattung moderner Automobile mit zahlreichen elektrischen
Komfortfunktionen erfordert das Miniaturisieren der Elektronik.

Vor allem die Aktorik muss wegen des begrenzten Bauraums
moglichst kompakt gefertigt werden. Das zur Kern-Liebers-Firmen-
gruppe gehdrenden Unternehmen Bruker-Spaleck zeigt, wie sich mit
Mikrolackdrahten neben Sperrmagneten oder elektropneumatische
Wandler auch Klein- und Kleinstmotoren sicher ansteuern lassen.
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MINIATURISIERUNG
DER ELEKTRONIK

Im Zuge der Miniaturisierung sowie der
verschirften gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen zur Effizienzsteigerung
erhoht sich der Innovationsdruck auf
Hersteller von Elektroantrieben und
-komponenten fiir verschiedenste Appli-
kationsbereiche. Flach- und Profildrdhte
mit kleinen Querschnitten, wie sie unter
anderem von den Unternehmen Bruker-
Spaleck (Kern-Liebers-Firmengruppe)
und Heermann in Zusammenarbeit her-
gestellt werden, konnen dabei unter
anderem im Automobilsegement vor
allem in Hilfsmotoren im Bereich der
Kleinst- und Kleinmotoren entschei-
dende Vorteile mit sich bringen. Ver-
wendung finden diese Mikrodrdhte

auch in der Aktorik bei kritischen Platz-
verhdltnissen, etwa bei Sperrmagneten
oder elektropneumatischen Wandlern.

ANWENDUNGSBEISPIEL 1:
KAMMERWICKLUNG

Zundchst soll der Nutzen des Flach-
drahts am Beispiel einer Kammerwick-
lung skizziert werden. Es wurde hier
ein Flachdrahtquerschnitt (Dicke mal
Breite) vond - b = (0,32 - 0,65) mm?2
gewdhlt, das entspricht einem fldchen-
dquivalentem Runddrahtdurchmesser
von D = 0,57 mm. Es wird eine typi-
sche Lackschicht mit einer Dicke von
s = 12 pm gewdhlt. Die Kammerwick-
lung betrdgt N = 44 Wicklungen. Fiir
den Runddraht folgt mit diesen Randbe-
dingungen nach BILD 1 ein Kupferfiill-
faktor kCu,rund = ACu/ AKammer [1] von
Keuruna = 75,5 %. Dabei wurde eine
optimierte Wicklung betrachtet.
Verwendet man den entsprechenden
Flachdraht, kann der Kupferfiillfaktor auf
Keurp = 86,0 % erhoht werden. Zusétz-
lich wird fiir den Aufbau der Kammer
die notwendige Querschnittsflache von
Ag g = 11,4 mm? auf Agpp = 10,1 mm?
reduziert. Dieses Beispiel zeigt dabei
deutlich, dass eine Entwicklungskoopera-
tion zwischen Drahtlieferant und Moto-
renhersteller bereits in der Entwicklungs-
phase sinnvoll ist, um innovativ am
Markt erfolgreich zu sein. Denn die Stei-
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gerung des Fiillfaktors ist in den meisten
Fdllen nur bei angepassten konstruktiven
Rahmenbedingungen realisierbar. Darti-
ber hinaus konnen durch ein geeignetes
konstruktives Design die hoheren Her-
stellkosten des Flachdrahts im Vergleich
zum Runddraht kompensiert werden.

ANWENDUNGSBEISPIEL 2:
INDUKTIONSSPULEN

Induktionsspulen sind eine weitere,
zentrale Applikation von Lackdraht. Ver-
wendung finden diese typischerweise als
Strombegrenzer oder -stabilisatoren, als
Filter von Stromen oder zum Dampfen
von Storungen. Standardmafig werden
hier aus Kostengriinden Runddrahte ver-
wendet. Um Bauraum zu minimieren, bie-
tet der Einsatz von Flachdraht ein hohes
Potenzial. Durch eine geschickte Wahl
des Dicke-zu-Breite-Verhaltnisses kann
bei konstanter Leiterquerschnittsflache
eine erste Verkiirzung der Spule erzielt
werden; die Windungszahl bleibt dabei
gleich. Da nach der Gl. 1 von Wheeler [2]
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die Induktivitdt mit sinkender Spulen-
ldnge zunimmt, kann bei geeignetem
Design die Anzahl der Windungen sogar
reduziert werden. Dabei wird die gleiche
Induktivitdt wie bei der urspriinglichen
Runddrahtspule erreicht. Somit wird
effektiv weniger Halbzeug in Form von
Kupferlackdraht benétigt, woraus Mog-
lichkeiten zur Gewichtseinsparung folgen.
Dies ist in BILD 2 beispielhaft dargestellt.

VARIANTEN UND
AUSFUHRUNGEN DES DRAHTS

Neben den bekannten und etablierten
Leiterwerkstoffen Reinkupfer, wie
Cu-ETP1, Cu-OF1, Cu-HCP oder Cu-DHP
(DIN EN 1977 / Kupfer und Kupferlegie-
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BILD 2 Verdeutlichung der Bauraumeinsparung am Beispiel einer Induktionsspule (links),
Realisierung eines Modells im Musterbau (rechts) (© Kern-Liebers)

rungen - Vordraht aus Kupfer), kommt
vor allem den niedrig legierten Kupfer-
werkstoffen wie CuMg0,2 oder CuSn0,15
aufgrund ihres guten Kompromisses aus
elektrischer Leitfdhigkeit und mechani-
scher Festigkeit erhohte Bedeutung zu.
Vor allem bei Bauteilen mit vibronischer
Belastung ist hier eine ansteigende
Nachfrage bemerkbar [3]. Aluminium
stellt im Kontext Leichtbau aufgrund des
guten Verhdltnisses von elektrischer
Leitfdhigkeit zu Dichte in den vergange-
nen Jahren einen wichtigen Leiterwerk-
stoff dar. Ein weiteres Argument fiir die
Verwendung dieses Materials liegt im
Rohmaterialpreis. Dieser betrdgt zurzeit
etwa ein Drittel des Kupferpreises. Rein-
aluminiumsorten wie Al199,5 oder Al99,7
finden dabei am haufigsten Anwendung.
Unter den Legierungen ist vor allem der
Werkstoff AIMgSi fiir mechanisch bean-
spruchte Bauteile relevant, wenn zusatz-
lich hohe Anforderungen an die Leitfd-
higkeit gestellt werden [4].

Die Herstellung der beschriebenen
Flachdrdhte basiert dabei auf dem Flach-
walzen von Runddraht. Diverse, kom-
plex aufgebaute Walzlinien erméglichen
bei der Fertigung ein breites Abmes-
sungsspektrum. Konkret sind dabei fol-
gende Merkmale entscheidend [5]:

- Walzlinien mit unterschiedlicher

Anzahl von Walzgeriisten
- Walzgeriiste mit unterschiedlichen

Walzendurchmessern sowie fein jus-

tierbare Tdanzer (Umsetzung von
Zugkriften), um die relevanten
Umformparameter Breitung und
Langung einstellen zu konnen
- effektives Rekristallisationsgliihen
zum Abbau der Kaltverfestigung
- hohe Toleranzanforderungen an die
Werkzeuge zur Erzielung hochster
Oberfldachengiiten der Drahte.
Basierend auf diesen Faktoren kann das
Abmessungsspektrum unterhalb der
Lackdraht-Norm DIN EN 60317 (Techni-
sche Lieferbedingungen fiir bestimmte
Typen von Wickeldrahten) bedient wer-
den, also konkret unterhalb des Quer-
schnittsd - b = (0,80 - 2,00) mm?2.
Als Mindestmafie der hier beschriebe-
nen Lackdrdhte konnen die in TABELLE 1
aufgefiihrten Werte betrachtet werden.
Gegen konkurrierende Verfahren, bei-
spielsweise aus dem Bereich des Strang-
pressens, zeichnet sich das Endprodukt
durch eine sehr hohe Oberfldchengiite
und geometrische Genauigkeit iiber
grofle Produktionslose aus.

Merkmal Aluminium Kupfer
Mindestdicke [mm] 0,050 0,030
Mindestbreite [mm] 0,5 0,5
Dicke-zu-Breite- 3.50 25-80

Verhaltnis

TABELLE 1 Darstellung der Fertigungsméglichkeiten
im Bereich Mikroflachdraht (© Kern Liebers)
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BILD 3 Exemplarische Darstellung von flachem Feinlackdraht: hergestellt mit einem konventionellen
Duowalzgerist (links) und einem Vierkantwalzgerist (rechts) (© Kern-Liebers)

Temperatur-
index [-1/Einsatz-

Lacksorte

Warmeschock

[°c Bemerkungen

temperatur [°C]

V155 > 157
Polyurethan

V180 /V190 >180/200

Exzellente Verzinn-

barkeit, gute ther-
190 mische Festigkeit,

pinholebestandig

220/ 230 Gut verzinnbar, hohe
Wérmefestigkeit,

pinholebestandig

W180V > 194
Polyesterimid

W200 > 205

Noch verzinnbar,

230 hohe thermische
Bestandigkeit

240 Sehr hohe thermische
Bestandigkeit

Polyersterimid
mit Polyamid-
deckschicht

w210 > 210

Sehr gute mechani-
sche, chemische
und thermische
Eigenschaften

250

Polyamidimid W220 > 220

Noch hohere thermi-
270 sche und chemische
Belastbarkeit als W210

Polyimid w240 > 240

Spezialprodukt mit
hochster thermischer
und chemischer
Belastbarkeit

300

TABELLE 2 Darstellung der zentralen Lacke und ihrer Eigenschaften (© Kern-Liebers | Heermann)

Im einfachsten Fall ergibt sich bei der
Verwendung eines konventionellen Duo-
walzgeriists nach BILD 3 (links) eine
Naturkante, die sich durch eine runde
Form auszeichnet. Die Verwendung
eines technisch aufwendigeren Vierkant-
walzgertists erlaubt die Ausformung der
Kanten, BILD 3 (rechts).

EIGENSCHAFTEN DER LACKE

Hinsichtlich der Lackcharakteristika
besteht eine Vielzahl an Auswahlmog-
lichkeiten. So konnen je nach elektri-
scher Isolationsanforderung Drdhte mit
unterschiedlichen Lackdicken verwen-
det werden. Diese sind in Grade 1, 2
und 3 unterteilt. Zuverldssigkeitsanfor-
derungen spielen ebenfalls eine wich-
tige Rolle. Die Temperaturbestdndigkei-
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tist zentrales Merkmal fiir die Auswahl
eines Lackdrahts. Diese wird primdr
durch das Lackmaterial bestimmt. Wie
bei Runddrahten kann auch bei Flach-
drdhten auf alle gdngigen Materialen
zuriickgegriffen werden, wie in TABELLE 2
dargestellt ist. Eine hohe Umformbarkeit,
wie sie beim Wickeln erforderlich ist,
wird dabei durch den schichtweisen
Aufbau beziehungsweise Auftrag des
Lacks realisiert.

Der Temperaturindex nach DIN EN
IEC 60172 (Prifverfahren zur Bestim-
mung des Temperaturindex von Lack-
drdhten und bandumwickelten Drahten)
gibt in °C die thermische Leistungsfdhig-
keit eines Isolierstoffs an. Dabei handelt
es sich um eine extrapolierte Dauertem-
peraturbestdndigkeit (20.000 h). Das
experimentelle Priifverfahren charakte-

risiert die thermische Bestandigkeit bei
Verdnderung der elektrischen Durch-
schlagsfestigkeit. Die Lebensdauer unter
Beanspruchung hdngt jedoch von weite-
ren dufieren Einfliissen wie Feuchtigkeit
sowie chemische und mechanische Ein-
wirkung ab.

Der Warmedruck, auch Erweichungs-
temperatur genannt, gibt die thermisch
bedingte Erweichung des Lacks an.

Ab dieser Temperatur kann es an einer
Kreuzungsstelle der Drdhte zu einem
Kurzschluss kommen.

Diese Lacke zeichnen sich durch eine
geringe Hochspannungsfehlerzahl aus.
Durch Schichtdicken- und Lackauswahl
konnen Durchschlagsspannungen im
Bereich von wenigen V bis mehrere kV
realisiert werden. Je nach Lackmaterial
liegt die auf die Schichtdicke normierte
Durchschlagsspannung gegen eine Zylin-
derspule im Bereich 80 bis 140°V/um.

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Ausgehend von konkreten Anwendun-
gen wurden die Potenziale von minia-
turisierten Lackdrahten beschrieben.
Diese folgen streng aus den Werkstoff-
eigenschaften von Draht und Lack sowie
aus dem Herstellungsprozess. Es ergibt
sich eine Vielzahl von Anwendungen,
bei denen Vierkantdraht dem Runddraht
iiberlegen ist. Die zur Kontaktierung
erforderliche Abisolierung kann dabei
beispielsweise auf Laserbasis erfolgen.
Neben den eingangs beschriebenen
Anwendungsfdllen sind beispielsweise
Wicklungen in Linearmotoren oder bei
induktiven Ladetechniken zu finden.
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