Tobias Ehlenz

Multiphysikalische
Betrachtung von Kabeln
und Leitungen unter
mechanisch-dynamischer
Belastung

SHAKER



Multiphysikalische Betrachtung von
Kabeln und Leitungen unter mechanisch-
dynamischer Belastung

Der Technischen Fakultat der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg

zur Erlangung des Doktorgrades
Doktor der Ingenieurwissenschaften

(Dr.-Ing.)

vorgelegt von

Tobias Ehlenz aus Trier



Als Dissertation genehmigt von
der Technischen Fakultat der

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg

Tag der miindlichen Priifung: 21.10.2019

Vorsitzender des Promotionsorgans: Prof. Dr.-Ing. habil. Andreas Fréba

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Georg Fischer
Prof. Dr.-Ing. Armin Wittmann
Prof. Dr.-Ing. Klaus Helmreich



Berichte aus der Elektrotechnik

Tobias Ehlenz

Multiphysikalische Betrachtung von Kabeln und
Leitungen unter mechanisch-dynamischer Belastung

D 29 (Diss. Universitat Erlangen-Nirnberg)

Shaker Verlag
Duren 2020



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Erlangen-Nurnberg, Univ., Diss., 2019

Copyright Shaker Verlag 2020

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-7137-5

ISSN 0945-0718

Shaker Verlag GmbH < Am Langen Graben 15a « 52353 Diren

Telefon: 02421/99011-0 + Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de « E-Mail:info@shaker.de



Zusammenfassung

Im Rahmen einer kooperativen Promotion an der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Niirnberg zusammen mit der Hochschule Trier wurden Kabel und Leitungen, die Anwender in
erster Linie als elektrisches Bauteil wahrnehmen, im Sinne der Versagens- und
Dimensionierungssystematik eines Maschinenelementes erforscht. Die vorliegende Arbeit
befasst sich mit der Erforschung mechanisch beanspruchter Kabel und Leitungen und deren
multiphysikalischer Beschreibung. Ihr Einsatz soll zuverldssiger und der Austausch
dauerbelasteter Leitungen optimiert werden. An Leitungen in bewegten Anwendungen
bestehen hochkomplexe elektrische und mechanische Anforderungen, die derzeit unzureichend
erforscht sind. Eine Betriebsdauer lédsst sich nicht, wie bei anderen Maschinenelementen tiblich,
berechnen. Gerade im Hinblick auf Industrie 4.0 und autonomes Fahren konnten
auflerplanmifige Maschinenstillstdnde kritisch werden. Mit beschleunigten Alterungstests
versuchen Hersteller und Anwender in einer immer kiirzer werdenden Time-To-Market ihre
Produkte zu erproben. Sie nutzen die in der Europdischen Norm DIN EN 50396 beschriebene
Wechselbiegepriifung zur Verifizierung ihrer Leitungen. Wihrend der Arbeit hat sich
herausgestellt, dass die Vorgaben dieser Norm unzureichend beschrieben sind. Nach
Verbesserungen der Priifbedingungen, vor allem hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit, wird die
Wechselbiegepriifung als Belastungssituation der multiphysikalischen Lebensdauer-
untersuchungen genutzt. Aus den Erkenntnissen der Parameterstudien wurde dem zustdndigen
Gremium ein Normenvorschlag zur Verbesserung der Priifnorm DIN EN 50396 eingereicht.
Mit der multiphysikalischen Erfassung des Schidigungsverlaufes in den Dauerpriifungen
konnen fiir bewegte Leitungen relevante VerschleiBlindikatoren herausgestellt werden. Sie
bilden ein neuartiges Phasenmodell der Lebensdauer von mechanisch-dynamisch belasteten
Leitungen. Die Untersuchungen zeigen, dass es unter anhaltender mechanischer Belastung vor
einem Bruch der Probanden zu Gefligeverdnderungen und Oberfliachenrauheiten des
Kupferwerkstoffes kommt. Verdnderungen des elektrischen Werkstoffes kénnen mit dem so
genannten Skineffekt gemessen werden. In Leitern, die von hochfrequenten Wechselstromen
durchflossen werden, konzentriert sich die Stromdichte am Randbereich des
Leiterquerschnittes. Die einsetzende Rauheit des Leiters fiithrt zu einer Verdnderung der
Dampfung eines zu ibertragenen Signals. Im Vorfeld empirischer Versuche bestitigen
entsprechende elektrotechnische Simulationen an modulierten Leitern die Annahme. Sie zeigen
die erhohte Stromdichte im Randbereich eines entsprechend gealterten, rauen Leiters. In
anschlieBenden Versuchen kann mit einer in-situ Hochfrequenzdimpfungsmessung ein
Austauschzeitpunkt von Versuchsleitungen detektiert werden. Die Hochfrequenz-
dampfungsmessung ist eine zerstorungsfreie in-situ Diagnosemdoglichkeit des mechanischen
Kabelverschleifles. Das Messverfahren eignet sich zum gewerblichen Einsatz eines spéteren
Kabelmonitoringsystems, in dem Leitungen wihrend ihres Betriebes hinsichtlich einer
verbleibenden Lebensdauer bewertet werden konnen. Die Forschungsergebnisse tragen zu einer
vorhersehbaren Produktlebensdauer der mechanisch eingesetzten elektrischen Produkte und
somit zu einer erhohten Zuverldssigkeit in vielen Branchen bei.



Abstract

As part of a cooperative doctorate between the Friedrich-Alexander University of Erlangen
Nuremberg and the University of Applied Sciences Trier, cables and transmission lines that
users primarily perceive as electrical components have been researched similar to the
established failure and dimensioning scheme of a machine element. The current work deals
with the investigation of mechanically stressed cables and lines. Their use should get more
reliable and the point of time for exchange of permanently moved lines be optimized. Cables
in moving applications have highly complex electrical and mechanical requirements that are
currently under-researched or insufficiently standardized. As it is common with other machine
elements, operating time cannot be calculated. Especially with regard to Industry 4.0,
unscheduled machine downtimes could become critical. With accelerated aging tests,
manufacturers and users try to test their products in an increasingly shorter time-to-market.
They use the alternating bending test, described in DIN EN 50396 to verify the cables’
conformance. The research shows that the requirements of the standard are insufficiently
described. After improvements of the test operations, which focused on the reproducibility, the
alternating bending test defines the starting point of the multiphysical lifetime tests. Based on
the findings of the parameter studies, a proposed standard for improving the test standard DIN
EN 50396 was submitted to the responsible parent body. With the multiphysical recording of
the course of damage during endurance tests, relevant wear patterns for moving lines can be
identified. They form a novel phase model of the service life of mechanically dynamic loaded
cables. The investigations show that structural changes and surface roughness of the copper
material occur under prolonged mechanical stress before fracturing of the probands. Changes
in the edge regions of the electrical material can be measured, making use of the skin effect. In
conductors that are carrying high-frequency currents, the current density concentrates at the
peripheric region of the conductor. An incipient roughness of the conductor leads to a change
in the attenuation of a signal to be transmitted. In the run-up to empirical experiments,
corresponding electrodynamical simulations on modelled conductors confirm the assumption.
They show the increased current density at the peripheric area of a correspondingly aged, rough
conductor. In subsequent empirical tests, an exchange time of test lines can be detected with in-
situ high-frequency attenuation measurement. The high-frequency measurement is a
nondestructive, in-situ diagnostic option for mechanical cable wear. The measurement method
is suitable for the commercial use of a later cable monitoring system, in which lines can be
evaluated during their operation with regard to estimated remaining lifetime. The research
results contribute to a predictable product life of the mechanically loaded electrical lines and

thus to increased reliability in many industries.
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