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ABSCHNITT 1
EINFUHRUNG IN DIE CRIMP-TECHNOLOGIE

Die Crimp-Technolgie wurde entwickelt, um Lotverbindungen zu ersetzen, und bietet eine Verbindung hoher
Qualitat zwischen Kontakt und Ader zu relativ niedrigen Kosten. Die Methoden fiir die Verwendung von Crimp-
Kontakten sind von Einsatzgebiet und Volumen abhangig und reichen von Handgeraten bis zu vollautomatischen
Systemen.

Die Verwendungsmethoden umfassen ein einfaches Handwerkzeug, eine Presse mit Werkzeugsatzen, einen
Abisolier-Crimper und ein vollautomatisches Drahtverarbeitungssystem. Unabhangig von der verwendeten Methode
ist die Einrichtung der einzelnen Werkzeuge entscheidend fir die Crimp-Verbindung.

Heutzutage verwenden viele OEM-Firmen Statistical Process Control (SPC) zur standigen Verbesserung der
Crimp-Verbindungen. Die Crimp-Verbindung ist ein komplexes Verfahren, und zur Gewahrleistung einer
einheitlichen Qualitat ist es erforderlich, die Abweichungen und die voneinander abhangigen Interaktionen zu
verstehen, die mit dieser Technologie verbunden sind.

Ohne umfassendes Verstandnis des Crimp-Verfahrens und die darauf einwirkenden Faktoren erfullt das Ergebnis
maglicherweise nicht die Erwartungen. Die drei wichtigsten Elemente beim Crimp-Verfahren sind Kontakt, Ader und
Werkzeug.

Kontakt

Bei den meisten Anwendungen ist fur die Verbinderhersteller nicht wirtschaftlich, einen Kontakt fur nur einen
Leiterquerschnitt, eine Litze oder einen Isolationsdurchmesser zu produzieren (UL-Typ). Die meisten Kontakte sind
fur viele Drahtstarken, Litzen und Isolationsdurchmesser geeignet und kdnnen alle Typen in diesen Bereichen
aufnehmen.

Draht

Die Arten von Litzen und Isolationen konnen fiir einen Leiterquerschnitt betrachtliche Unterschiede aufweisen. Zum
Beispiel enthalt ein Draht 18 AWG mit 19 Litzen 18 % mehr Material als eine Draht 18 AWG mit 16 Litzen. Der
Isolationsdurchmesser eines Drahtes 18 AWG kann von 1,78 mm bis Gber 4,57 mm reichen. Drahtlitzen konnen
aus Kupfer bestehen, verzinnt, beschichtet oder mit Topcoat versehen sein. Material, Starke und Festigkeit der
Drahtisolation konnen von Anwendung zu Anwendung unterschiedlich sein.

Werkzeuge

Welche Werkzeuge werden fiir die Anwendung bendtigt? Kann die Abisolierung per Hand durchgefuhrt werden
oder muss wegen der Menge eine automatische Drahtabisolierungsmaschine benutzt werden? Erfordert die
Anwendung Handwerkzeuge, eine Presse mit Werkzeugsatzen oder eine vollautomatische
Drahtverarbeitungsmaschine? Bei Handwerkzeugen, Pressen mit Werkzeugsatzen und vollautomatischen
Drahtverarbeitungsmaschinen gibt es unterschiedliche Stufen der Variabilitat. Kontakt, Draht und Art des
Anwendungwerkzeugs wirken sich auf die Qualitat des fertigen Kontaktes aus.
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ABSCHNITT 2
ZWECK UND UMFANG

Zweck

Dieses Handbuch bietet allgemeine Richtlinien und Verfahren zum Verstandnis und zum Erstellen akzeptabler
Crimp-Kontakte. Im Glossar in Abschnitt 3 werden Begriffe und Definitionen aufgelistet. In Abschnitt 4 werden die
Werkzeuge aufgeflihrt, die zum Genauen Messen und Prufen flr die Crimp-Akzeptanz erforderlich sind.

Bei offenen Hiilsen ist die Werkzeugeinrichtung entscheidend fur die Qualitat des fertigen Crimps. Die zu
berticksichtigenden Merkmale umfassen Crimp-Hohe, Kontaktbirste, glockenformige Offnung, Abschnitt,
Abisolierlange und Isolationsposition. Variabilitt bei einem oder mehreren dieser Merkmale kann die gemessene
Auszugskraft reduzieren. Es kann schwierig sein, die akzeptablen Variabilitdtsgrenzen festzulegen, da sich die
Merkmale gegenseitig beeinflussen.

Z.B. wirkt sich eine Spuranpassung fiir eine glockenférmige Offnung auch auf die Abschnittlange und die
Isolationsdrahtlange aus, wahrend sich Abisolierlange und Drahtpositionen auf die Kontaktbirste und die
Isolationsposition auswirken. Das Anpassen der Isolations-Crimp-Hohe kann zu leichten Veranderungen bei den
Hohenabmessungen der Leiter-Crimps fuhren. Mdglicherweise muss die einrichtende Person mehrere
Anpassungen vornehmen, um die optimale Einrichtung zu ermitteln.

Die Reihenfolge bei der Einrichtung kann wichtig sein, um die Anzahl der Wiederholungen bis zur optimalen
Einrichtung zu reduzieren.

Dieses Handbuch ist so strukturiert, dass der Inhalt ganz oder teilweise als schrittweise Anleitung gemaf ISO-
Anforderungen verwendet werden kann.
Anwendungsbereich

Dieses Handbuch ist fiir Molex-Kunden gedacht, die Crimp-Kontakte mit offenen oder geschlossenen
Hilsen crimpen und dazu Werkzeuge von Molex verwenden.

Der Inhalt dieses Handbuches kann sich geringfugig von den Richtlinien oder Verfahren anderer
Verbinderhersteller oder einzelner Unternehmen unterscheiden.

Dieses Handbuch bietet eine grundlegende Ubersicht dessen, was fiir einen akzeptablen Crimp erforderlich ist. Das
Handbuch ist nicht dazu gedacht, individuelle Spezifikationen fiir Produkte und/oder Werkzeuge zu ersetzen.

Individuelle Kontakte oder Anwendungen haben mdglicherweise spezielle Anforderungen. Durch Einschrankungen
bei Werkzeugen ist es moglicherweise nicht maglich, ein Merkmal optimal an die Anforderungen anzupassen.
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ABSCHNITT 3

DEFINITIONEN UND BEDINGUNGEN

AWG

Abkirzung fur American Wire Gauge. Es ist das
bekannteste vieler Systeme zum Beschreiben der
Durchmesser einzelner, runder, solider Nicht-Stahl-
Dréhte in den USA. Litzen werden auf Grund ihres
gesamten Durchschnitts des Leiteranteils (des
stromleitenden Anteils) im Vergleich zu einem
soliden Draht beschrieben.

Hiilse

Dies ist der hintere Teil eines Kontaktes. Sie wird mit
dem Leiter, der Isolation oder beiden vercrimpt.
Wenn Sie zur Aufnahme des Leiters gedacht ist,
wird sie als Leiterhilse bezeichnet. Wenn Sie zum
Halten der Isolation gedacht ist, wird sie als
Isolationshiilse bezeichnet.

Glockenfoérmige Offnung

Dies ist der unveranderte Teil der Leiterhilse direkt
beim Isolations-Crimp. Es ist das Ergebnis des
Crimpens, das als Trichter flir die Drahte dient und
die Gefahr reduziert, dass die Drahte durch eine
scharfe Kante der Hiilse geknickt oder gekappt
werden.

Biegetest

Eine der besten Methoden zum Testen eines
Isolations-Crimps besteht darin, den Draht mehrmals
zu biegen und dann die Bewegung der Isolation und
der Litzen zu prifen. Ein Isolations-Crimp sollte ein
mehrmaliges Biegen des Drahtes um 60 bis 90
Grade in allen Richtungen dberstehen. Seien Sie
vorsichtig mit dinnen Drahten, damit die Adern an
der Riickseite des Isolations-Crimps nicht
abgeschert werden.

StoRspleil
Eine Methode zum Verbinden zweier Kontakte Ende
an Ende statt mit einer Uberlappung.

Fase

Ein Winkel an der inneren Kante eines
Hulseneingangs eines Kontaktes, der das Einflihren
des Drahtes in die Hllse erleichtert.

Circular Mil (CM)

Eine FlachenmaReinheit flr die Drahtstarke. Es
handelt sich um die Summe der Querschnittsflachen
der Leiter. Ein Circular Mil entspricht einer
Querschnittsflache von einem Mil (0,001 Zoll )
Durchmesser.

CMA
Abkirzung fur Circular Mil Area

Kontaktflache

Dies ist die Flache des Kontaktes zwischen zwei
Leitern oder einem Leiter und einem Leiter, der den
Stromfluss erlaubt.

Kontaktbiirste ~ BURSTE

Die Kontaktbirste
besteht aus
Litzen, die auf der
Kontaktseite Uber
die Leiterhtlse
hinausragen.
Damit wird gewahrleistet, dass der mechanische
Druck Uber die volle Lange des Leiter-Crimps
ausgeubt wird. Die Kontaktbirste sollte nicht bis in
den Kontaktbereich reichen.

LEITERHULSE

Leiter-Crimp

Dies ist die metallurgische Komprimierung des
Kontakts rund um den Leiter. Diese Verbindung
bietet einen elektrischen Pfad mit niedrigem
Widerstand und hoher Stromleitung.

Leiter-Crimp-Hohe (Crimps fiir Kontakte mit
offenen Hiilsen)

Die Leiter-Crimp-Hohe wird von der Oberflache des
geformten Crimps bis zum Boden der radialen
Flache gemessen. Ziehen Sie die Extrusionpunkte
nicht in diese Messung ein. Das Messen der Crimp-
Hohe ist eine schnelle, zerstorungsfreie Methode,
um sicherzustellen, dass die metallurgische
Komprimierung rund um den Leiter eines Kontaktes
einwandfrei ist. Es ist ein hervorragendes Mittel fiir
die Verfahrenskontrolle. Die Crimp-Hohen-
Spezifikation ist normalerweise eine Balance
zwischen elektrischer und mechanischer Leistung
im gesamten Bereich von Litzen und
Beschichtungen sowie Kontaktmaterial und
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Beschichtungen. Obwohl es méglich ist, eine Crimp-
Hohe auf die einzelnen Drahtlitzen und die
Kontaktbeschichtung zu optimieren, wir
normalerweise eine einzige Spezifikation flr die
Crimp-Hohe erstellt.

*Informieren Sie sich Uber die individuellen
Anforderungen flr die Kontaktspezifikation.

Crimpen

Dies ist der Vorgang der physischen Komprimierung
oder Formung eines Kontaktes oder einer
Kontakth(lse rund um einen Draht, um eine
elektrische Verbindung herzustellen. Bei gecrimpten
Kontakten wird oft ein zweiter Crimp im
Isolationsbereich hinzugefiigt, um eine
Zugentlastung zu erreichen.

CSA

Canadian Standards Association ist ein
unabhangiges kanadisches Testlabor ahnlich wie UL
(Underwriters Laboratories Inc.).

Abschnittlange

Dieses Material ragt am Ende des Kontaktes
heraus, nachdem der Kontakt vom Tragerstreifen
getrennt wurde. Der Abschnitt sollte blindig sein
oder 0.254 mm aus der Umhdillung ragen. Wenn der
Abschnitt zu lang ist, kann der Kontakt aus dem
Gehause ragen oder die elektrischen
Abstandanforderungen nicht erfdllen. In den
meisten Situationen wird das Werkzeug so
eingerichtet, dass der Abschnitt bei einer
bestimmten Materialstarke bundig ist.

TRAGERSTREIFEN
ABSCHNITT

LANGE
Durchschlagstest
Bei diesem Test wird eine héhere Spannung als die
Nennspannung flir eine bestimmte Zeit angelegt, um
das Verhalten bei einer Beschadigung der Isolation
und einer Nichteinhaltung des Abstandes unter
normalen Bedingungen zu ermitteln. Dieser Test

wird verwendet, um sicherzustellen, dass das
Crimpen die Isolation am Kontakt nicht beschadigt
hat.

Uberstinde

Diese kleinen Uberstinde unten an der Drahthiilse
ergeben sich aus dem Abstand zwischen Stempel
und Amboss. Wenn der Amboss abgenutzt oder
der Kontakt tibermafig gecrimpt wurde, ergeben
sich zu grolRe Uberstande. Wenn Stempel und
Amboss fehlerhaft ausgerichtet sind, kann es zu
ungleichmalRigen Uberstanden kommen.

Aderendhiilse

Ein kurzes Rohrchen zum zum Anschlie3en Iotfreier
Verbinder an abgeschirmte Kabel oder Koaxialkabel.
Bei lotfreien Kontakten wird die Aderendhlilse als
Umhllung zum Greifen der Isolation verwendet.

Grat

Ein (ibermaRiger Uberstand an der Drahthiilse
(Isolationsmaterial oder Metall), der anzeigt, dass
das Crimp-Werkzeug falsch ausgerichtet oder
abgenutzt ist und daher nicht verwendet werden
sollte.

Trichtereingang

Ein gecrimpter Kontakt oder eine Spleihiilse, die
eine schnelle und einfache Drahteinflhrung
ermaglicht.

Gasdichte Versiegelung

Ein Kontaktsystem, das weiche Metalle mit hohem
Kontaktdruck verwendet, so dass das Metall beim
Verbinden angeregt wird und die resultierende
Verbindung verhindert, dass schadliche Gase in den
Kontaktbereich eindringen.

Messgerat

Eine Messmethode, bei der oft offene oder
geschlossene Stifte oder Formen benutzt werden,
um zu ermitteln, ob ein Merkmal innerhalb der
Toleranz liegt.

Kabelbaum

Eine Gruppe von Drahten oder Kabeln, die
verbunden werden, um einen Schaltkreis flir
elektronische oder elektrische Gerate zu bilden. Ein
Kabelbaum ist normalerweise eine
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Zusammenstellung von Kabeln, die auf die
entsprechende Lange gekurzt sind und
zusammengebunden werden, bevor sie an einem
Gerat angebracht werden.

Isolations-Crimp (Zugentlastung)

Es handelt sich um einen Crimp, der sowohl den
Draht als auch die Isolation umfasst. Damit wird
verhindert, dass der Leiter freiliegt, falls die
Isolation zuriickgezogen wird, und es bietet
zusatzlichen Widerstand gegen Vibrationen.

Crimp-Hohe der Isolation

Auf Grund der groRen Vielfalt bei Starke, Material
und Harte der Isolation gibt Molex keine Hohe fiir
Isolations-Crimps an. Die meisten Kontakte sind fiir
mehrere DrahtgroRen ausgelegt. Innerhalb des
Kontaktbereichs umgibt die Isolation
maglicherweise nicht den kompletten Draht oder
reicht nicht vollstandig um den Durchmesser des
Drahtes. Fur die meisten Anwendungen bildet dies
trotzdem noch einen akzeptablen Isolations-Crimp.

v" Eine grole Isolationsflache sollte mindestens
88 % des Drahtes fest umfassen.

v Eine kleinere Isolationsflache sollte mindestens
50 % des Drahtes fest umfassen.

Um die Isolationsflache zu ermitteln, wird der Draht
bindig mit der Ruckseite gekurzt. Wenn die
optimale Einstellung fir die Anwendung ermittelt
wurde, ist es wichtig, die Hohe des Isolations-
Crimps zu dokumentieren. Der Bediener kann dann
bei der Einrichtung die Hohe des Isolations-Crimps
prifen.

Positionierer
Ein Gerat zur Positionierung von Kontakten und
Spleilen.

MCM (oder kemil)

Flacheneinheit auf der Basis von Circular Mil,
entspricht tausend Circular Mils. Wir normalerweise
an Stelle von AWG bei DrahtgroBen von mehr als
4/0 AWG verwendet.

Vorsilbe fiir eine Million, wie bei Megavolt = eine
Million Volt.

Micro (micro, M)
Vorsilbe firr ein Millionstel, wie bei Mikrovolt = ein
Millionstel Volt.

Mil Spec

Militarische Spezifikation. Eine Spezifikation fir die
Qualifikation von Produkten flr die Akzeptanz durch
die Regierungsbehdrden der USA (normalerweise
eine militarische Behorde), etwa Mil-T-7928 fir
Kontakte, Klemmen, Spleile, Leiter, Crimp-Stile.

Mechanische Starke

Gibt an, wie stark die Verbindung ist oder wie stark
Draht und Kontakt gepresst werden mlssen, um
gasdicht versiegelt zu sein. Es ist wichtig, die Drahte
eng genug zu crimpen, so dass sie nicht aus dem
Kontakt rutschen kdnnen, aber nicht so eng, so dass
die Drahte im Kontakt zerdruckt werden und
abbrechen. Die Verbindung wird geschwacht, wenn
die Drahte abgeschnitten oder geknickt werden.

Vertiefung
Der Teil einer Crimp-Form, welche die Hilse
wahrend des Crimpens stiitzt oder formt.

PSI, psi

Druck in Pfund pro Quadratzoll (Pound-Force per
Square Inch), Nicht-SI-MalReinheit fur Druck. Wird
als Einheit flr Luft- oder Gasdruck verwendet.

Pound-Force (Ibf, Druck in Pfund)

Als Mafkeinheit fiir Kraft, entspricht 1 Ibf ungefahr
der Kraft, die auf einem Masse von 1 Ib (Pfund)
durch die Schwerkraft der Erde an der Oberflache
ausgeubt wird, oder einer Kraft, die durch diese
Masse stationar auf einen Trager ausgeiibt wird,
wenn beispielsweise eine Masse von 1 |b. an einem
Draht aufgehangt wird.

Zugkraftpriufung

Die Zugkraftprifung ist eine schnelle, zerstérende
Methode zum Ermitteln der mechanischen
Eigenschaften eines Crimp-Kontaktes.

= Mega (M)
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Ergebnisse einer

Zugkraftprafung auBerhalb

des erlaubten Bereichs sind

Hinweise auf Probleme im

Verfahren. Abgetrennte oder L
geknickte Litzen durch die

Abisolierung, Fehlen einer

glockenférmigen Offnung

oder einer Leiterbirste,

falsche Crimp-Hohe oder

Werkzeuge senken die

Auszugkraft. Eigenschaften h

von Draht und Litzen und das Kontaktdesign
(Materialstarke und Verzahnung) , kdnnen ebenfalls
die Ergebnisse eines Zugkrafttests erhdhen oder
verringern.

Wenn die Ergebnisse eines Zugkrafttests innerhalb
eines erlaubten Bereichs liegen, wird bewiesen,
dass beim Crimpen die richtige Crimp-Kraft
verwendet wurden. Beim Crimpen ist es
entscheidend, so viel Kraft anzuwenden, dass die
Schicht der nicht leitenden Oxide entfernt wird, die
sich auf dem abisolierten Leiter und auf der
Zinnbeschichtung innen auf der Kontaktflache
ablagern kdnnen. Dies ist erforderlich, um einen
guten Kontakt zwischen den Metallflachen zu
schaffen. Andernfalls kann der Widerstand
zunehmen. Wenn ein Crimp-Kontakt (iberméaRig
gecrimpt wird, reduziert dies die kreisformige Flache
des Leiters und erhoht den Widerstand.

Verzahnungen

Dies sind die sagezahnformigen Vertiefungen auf
der Oberflache eines Kontakts, die fr einen festen
Halt des Leiters sorgen. Aullerdem vergroRRern sie
die Kontaktflache.

Lotfrei

Dies bedeutet, dass nicht gel6tet wird und heilt in
unserem Fall, dass ein Crimp-Werkzeug benutzt
wird.

Spleif
Eine Methode zum Verbinden zweier oder
mehrerer Leiter.

Abisolierlange

Die Abisolierlange wird durch Messen der
freigelegten Leiterlitzen ermittelt, nachdem die
Isolation entfernt wurde. Aus der Abisolierlange
ergibt sich die Lange der Leiterblrste, wenn die
Isolationsposition zentriert wird.

*Informieren Sie sich Uber die individuellen
Anforderungen flr die Kontaktspezifikation.

Zunge

Flache rechteckige Verbindungsstecker flr
elektrische Komponenten in verschiedenen Grolken
fur schnell trennbare Buchsen.

Auszugskrafttest

Dies ist ein Zugtest zum Ermitteln der
mechanischen Starke des gecrimpten Drahtes. Fir
jede Drahtstarke gibt es bestimmte Minimumwerte.
Siehe Abschnitt 8.

Kontakt

Der Abschluss eines Leiters, der an einem Draht
oder einem Kabel angebracht wird, um eine
elektrische Verbindung zu schaffen. Es gibt
hauptsachlich zwei Arten von Kontakten. Zum einen
Kontakte mit offenen Hilsen, zum anderen Kontakte
mit geschlossenen Hulsen. Der Kontakt besteht aus
folgenden Teilen:

Isolationshiilse An dieser Stelle wird die Isolation
des Drahtes gecrimpt oder
unterstiitzt, so dass sie fest
gehalten wird.

Drahthiilse An dieser Stelle wird der nackte
Draht gecrimpt.

Kontaktflache An dieser Stelle wird der Kontakt
mit dem Gegenstiick verbunden.

Kontaktposition
Die Kontaktposition wird durch die Ausrichtung des
Kontakts an den formgebenden Stempeln und
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Ambossen sowie durch durch das Werkzeug zum = Draht

Abschneiden vom Tragerstreifen festgelegt. Die Eine Gruppe von Leitern mit niedrigem Widerstand

Werkzeugeinrichtung bestimmt die Abschnittlange gegen den Stromfluss, sowie der zugehdrigen

und die Kontaktuberstande. Isolation. Es werden zwei Arten unterschieden: ein
STEMPEL solider Draht, bei dem es sich um eine einzelne

Litze handelt, und eine Gruppe von Litzen, die
zusammengedreht sind, um als ein einzelner Draht
DRAHT verwendet zu werden.

KONTAKT

N \ \

= Drahtstarke
Drahte haben unterschiedliche Starken oder Malle,
die unterschiedliche elektrische Strome Ubertragen,
und wobei jeder Draht einem separaten Zweck

I dient. Die Starke (in AWG) wird mit einer Zahl
Z\ angegeben wie etwa 8 oder 10 gefolgt von den
Buchstaben AWG, die fir American Wire Gauge
AMBOSSE stehen.
= UL

Underwriters’ Laboratories, Inc., gegrindet 1894, = Drahtstopper
ist eine gemeinnutzige Organisation in Delaware Dies ist ein Stopper am Ende der Drahthlilse eines
zum Einrichten, Verwalten und Betreiben von Kontaktes. Er verhindert, dass der Draht vollstandig
Laboren fiir die Priifung von Material, Geraten, durch die Hulse geschoben wird, so dass der Draht
Produkten, Ausristung, Konstruktionsmethoden die Funktion des Kontaktes nicht beeintrachtigt.

und Systemen im Hinblick auf Gefahren flr
Personen und Sachen.

= Spannungsabfalltest LITZEN

Ein Test der Spannung, die sich auf einer
Komponente oder einem Leiter entwickelt, nachdem
ein elektrischer Strom in die Komponente oder den
Leiter und dessen elektrischen Widerstand ungleich
Null geflossen ist. Dies ist der Test der elektrischen
Integritat des Crimps.

DRAHTSTOPPER
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ABSCHNITT 4

ZUGEHORIGE MATERIALIEN

Messschieber
Ein Messgerat mit zwei gegeniberliegenden Klingen

Eine VergroBerungslupe mit
zehn- oder mehrfacher
VergroRerung zur visuellen
Prifung eines Crimp-Kontaktes.

Crimp-Mikrometer

Ein Mikrometer, das speziell
zum Messen der Crimp-Hohe
entwickelt wurde. Das Mal}
wird in der Mitte des Crimps
genommen, so dass die
glockenformige Offnung des
Leiters keinen Einfluss auf
die Messung hat. Das
Mikrometer hat eine dunne
Klinge, die oben am Crimp
anliegt, wahrend eine Spitze
unten an der runden Flache
anliegt.

Lineal (TaschenmaR)

Zum Messen der Lange von glockenformiger
Offnung, Abschnitt, Leiterbirste und Abisolierlange
sowie zum Prifen der Drahtposition. Die
empfohlene Mindestauflosung betragt 0,5 mm.

= Zugkrafttester

Ein Gerat zum Ermitteln der mechanischen Starke
eines Crimp-Kontaktes. Die meisten
Zugkraftprifungen werden

mit einem Gerat

durchgefiihrt, das den

Draht festklemmt, mit einer

festen Geschwindigkeit

zieht und die Kraft durch

eine Lastzelle misst. Ein
Zugkrafttester kann auch

eine einfache Vorrichtung

sein, bei der Gewichte fir
mindestens eine Minute an

den Draht gehangt werden.

Werkzeugmachermikroskop

Wird fur Prifung und statistische Messung von
glockenférmiger Offnung, Abschnitt, Leiterbiirste,
Drahtposition und Abisolierlange benutzt.

Dok-Nr. TM-640160065DE
Version: C
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ABSCHNITT 5

KONTAKTBESCHREIBUNG

5.1 Eigenschaften I6tfreier Kontakte

Die Eigenschaften des Grundmaterials missen gepruft werden. Je nach Produkt handelt es sich bei dem Material (Metall)

um Kupfer oder Messing.

= Die Grundmaterialien werden bei Molex entsprechend der Produktspezifikationen gekauft, inspiziert und
angenommen.

= Fir die meisten Kontakte werden die Richtlinien von UL verwendet. Underwriters Laboratories ist eine US-
Organisation, die bestimmte Standards fur Steckverbinderprifungen festlegt.

= Fir andere Kontakte werden die Richtlinien Mil-T-7928 verwendet, die von der US-Regierung festgelegt wurden.

In den folgenden Tabellen werden die Spezifikation von UL und der US-Regierung (MIL-T-7928) fir die
Drahtauszugskrafte bei unterschiedlichen Drahtstarken aufgefiihrt. Die Auszugskraft wird in Ibf (Pound-Force)
angezeigt. Es handelt sich um den Mindestwert der Kraft zum Brechen oder Trennen des Kontakts vom Leiter.

Farbe | Drahtstarke (AWG) | *UL - 486 A | *UL — 486 C | *UL — 310 | *Militdrische Klasse 2
Gelb 26 3 Entf. Entf. 7
Gelb 24 5 Entf. Entf. 10

Rot 22 8 8 8 15
Rot 20 13 10 13 19
Rot 18 20 10 20 38
Blau 16 30 15 30 50
Blau 14 50 25 50 70
Gelb 12 70 35 70 110
Gelb 10 80 40 80 150
Rot 8 90 45 Entf. 225
Blau 6 100 50 Entf. 300

*UL - 486 A - Kontakte (nur Kupferleiter)

*UL - 486 C - StoRspleiBe, Parallelspleie, geschlossene Endverbinder und Listerklemmen
*UL - 310 - Schnelltrenn-Verbindungen, Flaggen und Verbindungsstiicke

*Militdrische Klasse 2- Militdrisch zugelassene Kontakte nur geméal Liste

Hulsenverzahnung/Vertiefungen . _

1. Wenn létfreie Qualitatskontakte gepresst werden, ist die Innenseite der Hiilse Plastikis'i';‘;?;::_'s°'at'"°
mit Verzahnungen oder Vertiefungen versehen. hiilse

2. Wenn der Crimp angefertigt wird und die Metallhllse des Kontakts stark —
verformt wird, bricht die Zinnbeschichtung auf der Innenseite der Hilse an
den Verzahnungen, wodurch es einen Kontakt von Kupfer zu Kupfer

zwischen dem Draht und der Kontakthiilse gibt. Dadurch wird die elektrische Kontakt
Leitfahigkeit stark verbessert. Trichtereingang

3. Bei einwandfreiem Design haben die Verzahnungen oder Vertiefungen Isolation mit
winklige Vertiefungen, die beim Crimpen in den Draht beien, wodurch die Unterstiitzungshiilse
mechanische Integritat des Crimps stark verbessert wird. Zinnbeschichtete

4. Ein I6tfreier Qualitatskontakt verfiigt Gber in die Hilse integrierte Messinghiilse

Eigenschaften, welche die Qualitat des Crimps gewahrleisten.
5. Der nicht isolierte Kontakt hat eine Fase auf der Drahtseite, so dass die
einzelnen Litzen nicht gegen das Ende des Metalls gedriickt werden. P
6. Beieinem isolierten Kontakt sollte die Isolation einen trichterformigen :
Eingang haben. Dies dient als Flihrung, damit die Drahte reibungslos in die Hiilse eingeflhrt werden kénnen.
7. Es gibt zwei Arten von isolierten Hilsen. Beide verfiigen tber diese Tunnel.

Nylonhiilse

Dok-Nr. TM-640160065DE  Ausgabedatum: 00-00-02 UNGEPRUFTES EXEMPLAR Seite 11 von 27
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5.3 Hilsenarten

Die Hiilse ist der Teil des Kontaktes, der um den Draht
gecrimpt wird. Molex bietet die unten aufgefihrten
unterschiedlichen Arten an.

ZUNGE (UNTERSCHIEDLICHE ARTEN)

1. Krimptite™ ist die
Grundform der Molex-
Hilsen. Sie ist nicht
isoliert und besteht aus
einem Stiick. Dieser

NAHT

-

Kontakt ist der ) UBERGANG
preisglinstigste und bietet ~ HULSE
die meisten

Anwendungsmaoglichkeite
n, wenn keine speziellen Merkmale benotigt

werden. Er ist von 10 bis 26 AWG (0,1 bis 6,6 mm?)
verflgbar.

ZUNGE
2. Versakrimp™ bietet (UNTERSCHIEDLICHE ARTEN)
die gleichen KEINE NAHT
Merkmale wie
Krimptite™, aber die @
Naht ist hart
Hulse mit HULSE
hartgelOteter Naht [ VERSAKRINP”

offnet sich weder bei
Druck noch bei Zug am Draht. Dies erméglicht das
Crimpen aus allen Richtungen, ohne das die Hiilse
sich 6ffnet, und bietet eine groRere Zugkraft. Dieser
Kontakt ist ideal geeignet fur schwierig zu crimpende
solide Drahte und Litzen. Er ist fiir die Drahtstérken
von 4/0 bis 22 AWG (0,1 bis 117,0 mm?2) verfligbar.

3. Insulkrimp™ hat eine feste
Isolationshtilse aus PVC
(Polyvinylchlorid) mit
Schutz fir den Krimptite-
Hulsenbereich flr HULSE
Drahtgrofen von 10 - 22
AWG oder die hartgelétete
Naht der Versakrimp-Hulse von 4/0 bis 22 AWG. Er
ist flr die Drahtstérken von 4/0 bis 22 AWG (0,1 bis
117,0 mm?2) verfigbar.

HULSE

ISOLATIONS-

4. Avikrimp™ hat eine farbkodierte Hulse, die sowohl
Isolation als auch Halt an der Isolation bietet. Die
Isolation besteht aus Nylon und verfiigt tber eine
zweite zinnbeschichtete Messinghllse. Diese
zusatzliche Messinghiilse wird rund um den Draht

gecrimpt und bietet Zugentlastung, so dass der
Draht nicht vibriert, sich nicht I0st, nicht ausfranst
und nicht bricht. Er ist von 10 bis 26 AWG (0,1 bis
6,6 mm2) verfligbar.

ZINNBESCHICHTETE
MESSINGHULSE

NYLONHULSE

5. Das Produkt mit offener Hilse wird bei
Herstellverfahren benutzt, bei denen groRe Mengen
benotigt werden. Durch die offene Hlse kann der
Draht schneller und einfacher gecrimpt werden.
Diese Hulsenart wird bei automatischen
Drahtverarbeitungsgeraten bevorzugt.

ISOLATIONS-UNTERSTUTZUNG

TRAGER-STREIFEN K’W
]
A @n/
(=]
SCHNELL-TRENNER UND
RINGKONTAKTE

| STREIFEN MIT OFFENEN HULSEN |

6. Nylakrimp™ wurde speziell fir grolRe
Drahtanwendungen entwickelt. Die farbkodierte
Hulse ist mit einer dauerhaften, farbkodierten, festen
Isolationshulse aus Nylon versehen. Sie verfligt Uber
einen trichterformigen Eingang, der verhindert, dass
Drahtlitzen zurlckgefaltet werden. Er ist fur die
Drahtstarken von 4/0 bis 8 AWG (8,50 bis 117,0
mm2) verfligbar.

NYLONHULSE

S

ROBUSTE
KONTAKTE
NYLAKRIMP™

FUNNEL
ENTRANCE

Dok-Nr. TM-640160065DE
Version: C
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NYLONSCHRUMPF-
7. Perma-Seal . SCHLAUCH
™wurde speziell
flr wasserfeste
Anwendungen

entwickelt. Die
farbkodierte Hilse
ist mit einer dauerhaften, farbkodierten, festen
Isolationshilse aus Nylon versehen. Sie verfigt tiber
einen trichterformigen Eingang, der verhindert, dass
Drahtlitzen zurlckgefaltet werden. Er ist fur die
Drahtstarken von 10 bis 22 AWG (0,1 bis 6,60 mm2)
verfugbar.

| PERMA-SEAL™ |

.o NAHTLOSE HULSE
Die Ose kann statt

eines
Standardkomprimi
erungskontaktes
benutzt werden, da
sie aus CDA-110
elektrolytischem,
zahgepoltem
Kupfer tiefgezogen ist und dann fur erhGhten
Korrosionswiderstand mit Zinn beschichtet wurde.
Sie verflgt Uber eine nahtlose Hiilse mit einem
ausgeweiteten Hilseneingang. Sie ist flr die
Drahtstarken von 8 bis 500 MCM verfiigbar.

AUSGEWEITETER
HULSENEINGANG

Zungenarten

Die Zunge ist das Ende des Kontaktes, das mit den
anderen Komponenten verbunden wird (Schalter,
Stift, Transformator usw.). Es gibt unterschiedliche
Zungenkonfigurationen. Einige Beispiele:

v

% GEBOGENE GABEL
SNAP SPADES ; FLAG RINGS

MULTI-STUDS

SCHNELLTRENN-

BUCHSE SCHNELLTRENN-
\_/

Hulsenlangen

Fur die Drahtstarken 26 - 16 AWG gibt es in der
Branche zwei Standardhilsenlangen far
Metallhtlsen. Die Langen betragen 6,35 mm und
4,36 mm. Die 4,36 mm lange Hulse ist die OEM-
Standardhulsenlange. Die 6,35 mm lange Hulse ist

eher in den Wartungs-
Sekundarmarktsegmen .

SEN-
ten der Branche >\/ FANGE

verbreitet.

Der Zweck der

langeren Hiilse besteht einfach darin, eine groRere
Flache zum Crimpen zu bieten. Diese Hilsenlangen
sind nicht besonders wichtig, wenn ein Kontakt mit
einer geformten Stufenkonstruktion auf der Isolation
verwendet wird oder wenn eine Prazisionsratsche
mit einem Kontaktpositionierer verwendet wird.
OEM-Werkzeuge sind normalerweise nur flr
Kontakte mit kurzen Hulsen geeignet.

Isolation mit Stufenkonstruktion fiir die
Werkzeugpositionierung

Die Stufe an der Isolation bei geformten Kontakten
wird benutzt, um das Crimp-Werkzeug zu
positionieren. Das Werkzeug sollte an der Stufe
stoppen und der Crimp sollte direkt dartber
angefertigt werden. Damit wird gewéhrleistet, dass
die gesamte Breite des Crimp-Werkzeuges auf die
Hulse trifft. Diese Stufenkonstruktion ist sehr wichtig,
wenn ein Wartungswerkzeug benutzt wird, das keine
Ratsche ist und keinen Positionierer hat.

Dok-Nr. TM-640160065DE
Version: C
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WERKZEUG HIER
ANSETZEN

STUFEN-
KONSTRUKTION

Farben der Isolationshiilsen

Die Farben der Isolationshtlsen (rot, blau und gelb)

zeigen den Drahtstarkenbereich an. Bei den Farben
handelt es sich um eine branchenweite Norm. In der
folgenden Tabelle werden die Farbcodes aufgeflihrt.

Farbe | Drahtstarkenbereich (AWG)
Gelb 24-26
Rot 18-22
Blau 14-16
Gelb 10-12
Rot 8
Blau 6
Gelb 4

Es gibt unterschiedliche Arten von Hilsen mit
unterschiedlichen Schattierungen einer Farbe, die
fur unterschiedliche Hilsenarten benutzt werden.
PVC und Nylon nehmen die Farben unterschiedlich
auf. Im Bereich 14 - 16 AWG (blau) werden die
PVC-Hilsen zum Beispiel dunkelblau angezeigt. Die
Nylonhulsen haben ein helleres Blau. Bei den
Kontakten mit hellerem Blau werden zusatzlich zum
Drahthtilsen-Crimp sekundére Hulsen gecrimpt. Die
tatsachliche Farbschattierung hat nichts mit der
Qualitat der Isolation zu tun.

5.4 SpleiRe

Molex bietet Standard- und Spezialspleile fir fast alle
Drahtanforderungen.

StoRspleile
Bei diesem Verbinder
werden die abisolierten

\\%

StufenstoRspleife
StufenstofRspleile sind die perfekte Losung, wenn
AvikrimpO-

auf einer Seite zwei
D j
StoRspleif

Drahte und auf der

anderen Seite ein

Draht eingeflinrt

wird.

Diese Spleile verfigen Uber eine zusatzliche
Metallhllse und eine Nylon-Isolation und sollten
benutzt werden,

wenn starke
Vibrationen erwartet
werden und eine
Zugentlastung
erforderlich ist.

Nylonumschlossene Endverbinder

Diese werden benutzt ,
wenn zwei oder mehrere T
Dréhte zusammengefasst

werden missen.

StoBRspleife mit Trichtereingang

Bisher war das Crimpen von maschinengefertigten
StoRspleien schwierig und bei automatischen
Geraten fast unmdglich. Bei unseren neuen
StoRspleien mit Trichtereingang wird das zu
crimpende Ende schnell und einfach durch den
Trichter eingefihrt.

Perma-Seal Splices™
Die robuste Hilse des Perma-Seal-Spleiles
widersteht Abrieb und Schnitten. Damit werden
Isolation und
Versiegelung auch
in rauen
Umgebungen
geschitzt, und die
Zugentlastung ist

Dréahte von beiden unschlagbar.
Richtungen eingefiihrt
und “stolRen” in der
Mitte zusammen. Die Verbindung wird dann durch
einen Crimp an jedem Ende gesichert.
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Parallelspleif

Bei diesem Verbinder werden abisolierte Drahte
benutzt, die nebeneinander im Spleil liegen. Sie
werden durch ¢

einen einzelnen

Crimp in der *
Mitte fixiert. 6‘

StoRspleif mit Fenster

Dieser Verbinder mit militarischer Zulassung (Mil-T-
7928/5) widersteht rauesten Umgebungen. Das
Fenster gewahrleistet einwandfreies Einfiigen des
Drahtes und die richtige Ausrichtung des Crimp-
Werkzeuges. Die Isolation besteht aus Nylon und
verflgt Uber eine Isolationsgreifflache, die
Uberlegene Zugentlastung bietet.

Dok-Nr. TM-640160065DE ~ Ausgabedatum: 00-00-02
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ABSCHNITT 6
VERFAHREN

6.1 Vorbereiten des Drahtes

Prifen Sie, ob Litzen des Drahtes lose sind oder langer
als Draht und Isolation zusammen sind. Falls dies der
Fall ist, verdrillen Sie den Draht auf die Grofe, die er vor
dem Abisolieren hatte. Sorgen Sie dafiir, dass der
Litzendraht nach dem Verdrillen innerhalb des
AuBendurchmessers der Isolation liegt.

ABWEISE
Verlangerte Litzen

AKKZEPTIEREN

Draht innerhalb Uberschreitet
AuBendurchmesser AuRendurchmesser

Priifen Sie, ob die Isolation sauber
durchgeschnitten ist. Drahte mit beschadigter
Isolation sollten nicht verwendet werden.

ABWEISEN

Isolations-
reste

AKKZEPTIER

Isolations-starke

Beschadigung unter 1/2 der
Isolationsstarke

Beschédigung 1/2
oder mehr der
Isolationsstarke

Schnitt

Zerdriickt ="

Prifen Sie, ob das Abisolierwerkzeug oder die
Abisoliermaschine Drahte durchgeschnitten oder
geknickt hat. Wenn Sie geknickte Drahte finden, miissen
Sie den Draht vor dem Crimpen neu abschneiden und

abisolieren, um zu gewahrleisten, dass die
Stromkapazitat nicht reduziert wird.

ABWEISEN

AKKZEPTIEREN

Falsch abisoliert,
geknickte Litzen

Litzen richtig abisoliert
und unbeschéadigt

Falsch abisoliert,
abgeschnittene Litzen

6.2 Einrichtung und Betrieb einer Presse

1. Prifen Sie, ob das Werkzeug sauber und nicht
abgenutzt ist. Falls erforderlich, reinigen und
ersetzen Sie abgenutzte Werkzeuge.

2. Trennen Sie die Presse von der Stromversorgung
und entfernen Sie die Schutzvorrichtung.

3. Bringen Sie die bendtigten Werkzeuge in der
Presse an.

4. Laden Sie die Kontakte in das Werkzeug, so dass
sich der erste Kontakt tiber dem Amboss befindet.

5. Fuhren Sie einen manuellen Durchlauf der Presse
durch, um sicherzustellen, dass es keine
Beeintrachtigungen gibt. Falls es
Beeintrachtigungen gibt, entfernen Sie die
Werkzeuge und prifen Sie die SchlieRhdhe der
Presse. Gehen Sie zu Schritt 3.

6. Prifen Sie, ob die Werkzeuge ausgerichtet sind.
Priifen Sie den Pressabdruck auf der Unterseite
des Crimps, der vom Amboss stammt. Priifen Sie,
ob die Uberstande und die Crimp-Form zentriert
sind. Falls nicht, richten ‘
Sie das Werkzeuge aus
und gehen Sie zu
Schritt 5.

7. Prufen Sie, ob die
Kontaktzufiihrung den
nachsten Kontakt tber
der Mitte des
Ambosses positioniert.
Falls nicht, passen Sie i
die Kontaktzufiihrung und den Zufihrungsfinger an
und gehen Sie zu Schritt 5.
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8.

1.

12.

13.

14.
19.

16.
17.
18.
19.

20.

Bringen Sie die Sicherheitsvorkehrungen wieder

an, die wahrend der Einrichtung entfernt wurden.
(Befolgen Sie alle Sicherheitshinweise in den

jeweiligen Handblichern flir Pressen und/oder
Werkzeuge.)

Lassen Sie Musterkontakte vom Geréat crimpen.

. Prifen Sie die Abschnittlange und die

glockenférmige Offnung des Leiters. Falls
Anpassungen erforderlich sind, unterbrechen Sie
die Stromversorgung der Presse und entfernen Sie
die Sicherheitsvorkehrungen. Passen Sie die
Spurposition an. Fiihren Sie einen manuellen
Durchlauf der Presse durch und prifen Sie die
Position des Zufihrungsfingers. Gehen Sie dann
zu Schritt 7.

Prifen Sie die Leiterburste. Falls Anpassungen
erforderlich sind, unterbrechen Sie die
Stromversorgung der Presse und entfernen Sie die
Sicherheitsvorkehrungen. Prifen Sie den
Drahtstopper flr Werkbankanwendungen oder die
Pressenposition bei automatischen
Drahtverarbeitungsgeraten. Gehen Sie zu Schritt 8.
Prifen Sie die Isolationsposition. Falls erforderlich,
passen Sie die Abschnittlange an, crimpen Sie neue
Muster und gehen Sie zu Schritt 11.

Passen Sie die Hohe des Isolations-Crimps an, so
dass der Isolations-Crimp nicht in Kontakt mit der
Drahtisolation ist.

Crimpen Sie Probekontakte.

Messen Sie die Leiter-Crimp-Hohe (falls zutreffend)
und vergleichen Sie sie mit der Spezifikation. Falls
erforderlich, trennen Sie die Stromversorgung und
entfernen Sie die Sicherheitsvorkehrungen. Passen
Sie die Leiter-Crimp-Hohe an, installieren Sie die
Sicherheitsvorkehrungen, schlielen Sie die
Stromversorgung an und gehen Sie zu Schritt 14.
Flhren Sie einen Zugkrafttest durch.

Passen Sie den Isolations-Crimp an.

Crimpen Sie Probekontakte.

Prifen Sie den Isolations-Crimp. Falls erforderlich,
trennen Sie die Stromversorgung und entfernen
Sie die Sicherheitsvorkehrungen. Passen Sie die
Isolations-Crimp-Hohe an, installieren Sie die
Sicherheitsvorkehrungen, schlielen Sie die
Stromversorgung an und gehen Sie zu Schritt 18.
Messen Sie die Crimp-Hohe und vergleichen Sie sie
mit der Spezifikation. Falls erforderlich, trennen Sie

Sicherheitsvorkehrungen, schlielen Sie die
Stromversorgung an und gehen Sie zu Schritt 18.
21. Dokumentieren Sie die Messungen.

6.3 Einrichtung und Betrieb eines Hand-Crimp-
Werkzeuges

1. Vergewissern Sie sich, dass das Handwerkzeug
zum Crimpen der Drahtstarke und eines passenden
Kontaktes geeignet ist, indem Sie das Datenblatt fur
das Hand-Crimp-Werkzeug prifen.

POSITIONIE KONTAKT
Abb. 1

2. Isolieren Sie den Draht ab und vergewissern Sie
sich, dass er frei von Knicken und Schnitten ist. Sie
Abschnitt “Vorbereiten des Drahtes” weiter oben.

3. Setzen Sie den Kontakt in das Werkzeug ein.
Wabhlen Sie einen geeigneten farbkodierten Crimp.

4. Verwenden Sie einen Positionierer, heben Sie
diesen an und setzen Sie den Kontakt in die
geeignete Vertiefung mit der Hllse nach oben und
gegen die Leiste des Positionierers. Losen Sie die
Positioniererklinge, die den Kontakt an seiner
Position halt. Siehe Abbildung 1. Der Positionierer
kann angehoben oder abgesenkt werden, so dass
der Kontakt flach und gerade im Werkzeuge sitzt.
Der Positionierer muss entfernt werden, um Spleile
zu erstellen.

5. Fuhren Sie den Draht ein. Siehe Abbildung 2.

'
LY
KONTAKT /

die Stromversorgung und entfernen Sie die Abb.2 DRAHT
Sicherheitsvorkehrungen. Passen Sie die Leiter- '
Crimp-Hohe an, installieren Sie die
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6.

Driicken Sie den Handgriff. Alle Handwerkzeuge fiir
die Produkt sollten uber einen integrierten
Vollzyklus-Ratschenmechanismus verfligen.

Priifen Sie die korrekte Crimp-Position. Priifen Sie
anhand des Datenblattes fir das Hand-Crimp-
Werkzeug, ob Sie die korrekte Hohe fiir den Leiter-
Crimp verwenden.

6.4 Einrichtung und Betrieb eines Druckluft-Crimp-

Werkzeuges

Vergewissern Sie sich, dass das Luftdruck-Crimp-
Werkzeug zum Crimpen der Drahtstarke und eines
passenden Kontaktes geeignet ist, indem Sie das
Datenblatt fiir das Luftdruck-Crimp-Werkzeug
prufen.

Isolieren Sie den Draht ab und vergewissern Sie
sich, dass er frei von Knicken und Schnitten ist. Sie
Abschnitt “Vorbereiten des Drahtes” weiter oben.
Fuhren Sie den Draht in den Verbinder ein. Wahlen
Sie einen geeigneten farbkodierten Crimp.

SICHERHEIT -
ABDECKUNG

KONTAKT

Abb. 3 POSITIONIERER

Verwenden Sie einen Positionierer, heben Sie
diesen an und setzen Sie den Kontakt mit dem Draht
in die geeignete Vertiefung mit der Hilse nach oben
und gegen die Leiste des Positionierers. Losen Sie
die Positioniererklinge, die den Kontakt an seiner
Position halt. Siehe Abbildung 3. Der Positionierer
kann angehoben oder abgesenkt werden, so dass
der Kontakt flach und gerade im Werkzeuge sitzt.
Der Positionierer muss entfernt werden, um Spleile
zu erstellen.

Driicken Sie den Draht hinein, um sich zu
vergewissern, dass er vollstandig in den Kontakt
eingeflihrt ist. Lassen Sie das Werkzeug einmal
durchlaufen. Siehe Abbildung 4.

TERMINAL

Abb. 4

Prifen Sie die korrekte Crimp-Position. Prifen Sie
anhand des Datenblattes fir das Druckluft-Hand-
Crimp-Werkzeug, ob Sie die korrekte Hohe flir den
Leiter-Crimp verwenden.

Vorsicht:

Verwenden Sie dieses Werkzeuge niemals
ohne dass die mitgelieferte
Sicherheitsabdeckung angebracht ist. Halten
Sie niemals Ihre Finger in die Vertiefung des
Werkzeugs.

Hinweis: Wenn Sie ohne Positionierer crimpen,
sorgen Sie dafir, dass die Naht der Hlse nach
oben oder unten zeigt, da dies hohere Zugkrafte
ermaoglicht.

Crimp-Aufnahmen

Die Produktreihe von Molex umfasst sieben Arten
von Aufnahmen fiir unterschiedliche Kontakte:

Zweiteiliger STEMPEL-CRIMP, VersaKrimp™
Zweiteiliger ENGER CRIMP, Krimptite™ und
VersaKrimp™

Zweiteiliger ENGER CRIMP, InsulKrimp™ und
AviKrimp ™

Zweiteiliger CRIMP TYP F, Krimptite™ und
VersaKrimp™

Vierteiliger CRIMP TYP F, VibraKrimp™
Vierteiliger ENGER CRIMP, InsulKrimp™ und
AviKrimp ™

Boden-STEMPEL-CRIMP, 8 und 6 AWG
VersaKrimp™.

Der Stempel-Crimp besteht aus einer
aufnehmenden Vertiefung und dem Stempel zum
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Deformieren der Hilse. Der Vorteil dieser
Konfiguration besteht darin, dass sie fur einen
groRen Bereich von Drahtstarken geeignet ist,
trotzdem aber einfach und preiswert herzustellen ist.

= Der F-Crimp wird benutzt, um die Hilse zu
schlielen und die einzelnen Litzen
zusammenzufassen. Die Gesamtqualitat ist
hervorragend.

e

= Der Enge Crimp ist der insgesamt beste Crimp. Er
hat die Form eines Sechsecks, eines
umschlossenen “C” oder eines begrenzten Vierecks.

Die Vorteile dieser drei Crimps sind die
Einheitlichkeit und die Komprimierung einzelner
Litzen sowie das einheitliche Erscheinungsbild.

Molex bietet eine komplette Reihe vollautomatischer
Drahtverarbeitungsmaschinen sowie halbautomatischer
und manueller Draht-Crimp-Werkzeuge. Jedes System
wird fir die Anforderungen des Kunden
maflgeschneidert, indem unterstltzende Ausriistung
verwendet wird, und es kann an die
Drahtverarbeitungsgerate anderer Hersteller angepasst
werden,

z.B. ARTOS, KOMAX und andere. In diesem

Handbuch werden die Grundlagen der manuellen

und halbautomatischen Gerate beschrieben.
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ABSCHNITT 7

QUALITATS-CRIMPS

Qualitat muss nach einer Reihe von Kriterien
gemessen werden. Vier grolie Organisationen legen
die Prufkriterien flr 16tfreie Kontakte fest. Diese
Organisationen sind:

= U.L. (Underwriters Laboratories)

= (CSA (Canadian Standard Association)

= NEMA (National Electronic Manufacturers
Association)

= Spezifikation der US-Regierung Mil-T-7928

In allen der genannten Normen wird sich auf die
folgenden Bereiche bezogen:

= Qualitdtsspezifikationen fur Kupfer oder Messing

= Spezifikationen fur Art und Dicke von
Zinnbeschichtungen

=  GleichmaRigkeit der Kanten und Gratfreiheit

= Festigkeit der Verbindung zwischen Metall und
Isolation

Nachdem der Crimp angefertigt wurde, wird eine Reihe
von Priifungen durchgefiihrt:

= Auszugskrafttest

= Durchschlagsfestigkeit
= Salzsprihtest

= Vibration

= Hitzeanstieg

Der am meisten verbreitete Praxistest flr die Crimp-
Qualitat ist der Auszugskrafttest.

Die beiden meistverbreiteten Prifwerte sind U.L. und
Military Tensile (militarische Auszugskraft). Siehe
Abschnitt 8. Beachten Sie, dass die militarische
Auszugskraft hoher ist als U.L.

7.1 Sichtpriifung bei Crimps mit OFFENEN HULSEN

= |solation nicht beschadigt

1. Crimpen Sie die Isolation gerade so weit wie
n6tig (moglicherweise mit einer leichten
Verzahnung, um den Draht zu halten). Wenn die

Isolation durchbohrt oder zerdrtickt wurde, sind
maglicherweise auch innen liegende Drahte
beschadigt.

2. \Vergewissern Sie sich, dass die Leiterisolation
nicht durch den Crimp durchbohrt oder zerdriickt
wurde.

ABWEISEN

. AKZEPTIEREN

Isolation Isolation i
leicht 2>, )durchstochen
beschéadigt oder zerdriickt

= |solationshalte-Crimp

Metallisolationszun
gen geformt. Draht
fest gehalten.

~> N Isolations- o

nge gebogen

1. Prifen Sie, ob die Zungen der Isolationshiilse
nicht verbogen sind.

2. Formen Sie die Zungen ordnungsgemaR.

3. Falls eine der Zungen verbogen ist, ist der
Isolations-Crimp nicht stark genug, um die
erforderliche Zugentlastung zu bieten.

= Sichtbarer Draht

1. Vergewissern Sie
sich, dass sowohl
Draht als auch
Isolation im Fenster
sichtbar sind..

2. Falls nur die Isolation sichtbar ist, haben Sie
maglicherweise Crimp-Isolation in der Leiterhllse.

3. Falls nur der nackte Draht sichbar ist, missen Sie
annehmen, dass die Isolation nicht einwandfrei
gecrimpt wurde.

Draht nicht
sichtbar

Isolation nicht {
sichtbar

4. Wenn kein Isolationshalte-Crimp vorhanden ist,
sorgen Sie dafir, dass die Lange des Drahtes hinter
dem Leiter-Crimp nicht groRer ist als der
Durchmesser der Isolation. Falls die Lange des

Dok-Nr. TM-640160065DE
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sichtbaren Drahtes den Durchmesser der Isolation
Ubersteigt, verursacht der Kontakt moglicherweise =

Keine herausragenden Litzen (Umfalten der

einen Kurzschluss.

AKZEPTIEREN +— Isolations-

durchmesser

Draht sichtbar N/ Uberschreitet \

solationsdurchmesse

*  Gute glockenformige Offnung vorhanden

ABWEISEN

AKZEPTIEREN

Leichte

Litzen)

ABWEISEN 1.

Sorgen Sie dafiir, dass alle Drahtlitzen
zusammengedreht sind und dass sie die gleiche
GroRe haben wie vor dem Abisolieren.

Wenn die Litzen nicht verdrillt sind oder eine
Litze herausragt, ist die Drahtmasse reduziert
und verursacht moglicherweise elektrische oder
mechanische Probleme.

AKZEPTIEREN ABWEISEN

=  Drahtenden

lockendffnung
Draht-Crimp Glockenéffnung
1. Sorgen Sie dafiir, dass die Drahthulse eine gute 1.

glockenférmige Offnung hat.

2. Falls keine glockenférmige Offnung vorhanden
ist, konnte die scharfe Kante der Drahthllse den
Draht durchschneiden oder knicken.

= Keine Drahtlitzen im Kontaktbereich

Draht in

Draht biindig
oder liber 1 mm

Sorgen Sie dafir, dass die Drahte nicht mehr als
1 mm Uber das Ende der Hilse hinausragen.
Wenn die Drahte nicht blindig oder groRer sind,
konnen Sie nicht sehen, ob der Crimp
vollstandig und einwandfrei ist.

Draht nicht
biindig

= Keine Beschadigung im Kontaktbereich

Kontaktflache

Draht in

Kontaktflache Kontaktfliche

Kein Drahtstopper.

Drahtstopper

Nicht verwenden 1.

AKZEPTIEREN

Leichter Kratzer, aber keine Kontaktfl/ézhe
Eindellung beschadigt

Sorgen Sie dafir, dass der Kontaktbereich nicht
eingedellt oder zerdriickt ist.

2. Falls er eingedellt oder zerdriickt ist (kleine
Kratzer sind zulassig), kann keine einwandfreie
Verbindung zwischen dem Kontakt und einer
1. Vergewissern Sie sich, dass keine Drahtlitzen in anderen Komponente hergestellt werden.
den Kontaktbereich der Klemme oder des
Kontaktes ragen.
2. Falls Drahtlitzen in den Kontaktbereich ragen,
sind sie beim Verbinden des Kontaktes im Weg.
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7.2 Sichtpriifung bei Crimps mit
GESCHLOSSENEN HULSEN

=  Draht sichtbar
AKZEPTIEREN

Isolatlons Cnmp Drahtstopper ABWEISEN

!J_E‘%LL!F HBL_4

tt

Draht nicht sichtbar

Draht- Crlmp Drahtburste
sichtbar

1. Sorgen Sie dafur, dass der Draht im
Inspektionsfenster sichtbar ist, so dass die
Qualitat des Crimps erkennbar ist. Siehe oben
unter StoRspleild.

= Crimp muss zentriert werden
1. Bei allen gecrimpten Kontakten sollte der Leiter-
Crimp auf der Leiterhilse zentriert werden. Dies
gewahrleistet einen gleichmaRigen Druck Uber
die gesamte Lange der Hulse.

AKZEPTIEREN ABWEISEN
t f@ tt :
Mittig Nicht mittig, zu weit vorn

= Gute glockenférmige Offnung vorhanden
AKZEPTIEREN ABWEISEN

s ow=Fo

Keine Glockenoffnung

Glockenoffnung

1. Sorgen Sie dafr, dass die Drahthulse eine gute
glockenformige Offnung hat.

= Keine Drahtlitzen im Kontaktbereich

ABWEISEN

AKZEPTIEREN

S

Kontaktflache

2. Falls Drahtlitzen in den Kontaktbereich ragen,
sind sie beim Verbinden des Kontaktes im Weg.

= Draht biindig oder groRer

AKZEPTIEREN ABWEISEN

Draht biindig oder ="’
groRer (Biirste)

1. Sorgen Sie dafiir, dass die Drahte blndig mit
dem Ende der Leiterhtilse sind oder dartiber
hinausragen.

2. Diese “Burste” sollte etwa 1 mm lang sein.

3. Wenn die Dréhte nicht blindig oder gréRer sind,
konnen Sie nicht sehen, ob der Crimp
vollstandig ist.

= Anforderungen an die Drahtstarke (AWG)
1. Um einen Qualitats-Crimp zu erstellen, befolgen
Sie die Anleitungen fir einwandfreie Isolations-
Crimps flr verschiedene Drahtstarken.

Drahtstarken von 8 AWG oder groRer ben6tigen
keinen Isolations-Crimp.

AKZEPTIEREN

/.\ TN A
- o
Kein Isolations-Crimp

Drahtstarken von 18 bis 10 AWG bendtigen einen
Isolations-Crimp, und den Draht-Crimp sicher zu

halten. PLASTIKISOLATIONS-CRIMP

ABWEISEN

ABWEISEN

§

Kein Isolations-

Isolation verformt, Draht im

Isolations-Crimp beweglich Crimp
METALLISOLATIONS-CRIMP
AKZEPTIEREN ABWEISEN

Kontaktfliche | :
. . solation verformt, Kein Isolati
1. Be sure that wire strands do not exceed into the Draht soll im Isolations-Crimp emCsr‘i)r: lons-
tongue area of the lug or terminal. nicht beweglich sein P
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METALLISOLATIONS-CRIMP
AKZEPTIEREN ABWEISEN
— AN 4
20
Isolationsvertiefung Isolationsvertiefung
geformt - Draht sicher  nicht geformt - Draht
im Isolations-Crimp bewegt sich im

Isolations-Crimp

= |solationshalte-Crimp

AKZEPTIEREN ABWEISEN
/ﬁ"‘ < ‘@ d 7
0 =8 T
/ N N Nz N
Metallhiilse eng Metallhiilse nicht eng
anliegend anliegend

1. Bei Kontakten mit geschlossenen Hulsen mit
sekundarer Metallhllse (AviKrimp™) sollte die
Metallhtlse dicht um den Draht geformt werden.
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ABSCHNITT 8

BEDEUTUNG DES EINWANDFREIEN CRIMPENS
Wenn der passende Kontakt ausgewahlt wurde, ist die
einwandfreie Verbindung zum Draht entscheidend. Ein
Hinweis auf die Wichtigkeit einwandfreier Crimps findet
sich in einer Studie fir das Space Shuttle-Programm, in
der 28 % aller Defekte auf fehlerhafte Verdrahtung und
Verbinder zurtickgeflhrt werden.

Mechanische als auch elektrische Verbindungen sind
wichtig. Das Ergebnis einer einwandfrei gecrimpten
Verbindung ist eine zuverlassige mechanische und
elektrische Verbindung.

Die mechanische Verbindung ist das Crimpen des
Kontaktes an den Leiter. Das gewiinschte Ergebnis ist
eine ausreichende Kraft an der AuRenseite der Hulse,
um sie eng um den Leiter zu formen. Die Verbindung
muss sicher genug sein, um sich nicht durch
Vibrationen zu [dsen oder durch normalen Gebrauch
herausgezogen zu werden.

Die elektrischen Eigenschaften sind genauso wichtig.
Das Hauptproblem ist die Starke des elektrischen
Widerstandes durch die mechanische Verbindung. Der
elektrische Widerstand ist ausschlaggebend fur die
Fahigkeit der Verbindung, Strom zu leiten.

8.1 Bedingungen

Um ein positives Verhaltnis zwischen der

mechanischen und der elektrischen Verbindung des

Crimps zu erreichen, mussen folgende Bedingungen

erfiillt sein:

1. Der Kontakt muss einen ausreichend grof3en
Kontaktbereich haben und aus leitendem Material
bestehen, dass Strom ebenso gut leitet wie der
Draht.

2. Die Oberflachen des Kontaktes und des Drahtes,
die durch das Crimpen zusammengepresst
werden, mussen sauber und frei von schweren,
nicht leitenden Schichten wie etwa Oxyden,
Sulfiden und ahnlichen Substanzen sein.

Wenn gecrimpte Verbindungen nicht gentigend
Auszugskraft aufweisen, kann dies an geknickten
Drahten, geknickten oder gerissenen Litzen, im Crimp
umgeknickten Litzen oder gerissenen Drahten
aulerhalb des gecrimpten Kontaktes liegen.
Verwenden Sie die korrekte Drahtstarke, bereiten Sie

den Draht sorgfaltig vor und benutzen Sie das richtige
Crimp-Werkzeug, um diese Probleme zu vermeiden.

8.2 Priifungen

Mechanisch

Der Auszugskrafttest oder die Zugprifung ist eine
Methode zum Prufen der mechanischen Eigenschaften
der gecrimpten Verbindung. Die Tabelle auf dieser Seite
enthalt die Spezifikation fur UL und Military
Specifications (MIL-T-7928) fur unterschiedliche
Drahtstarken. Die Auszugskraft wird in Ibf (Pound-Force)
angezeigt. Sie beschreibt die akzeptable Mindestkraft
zum Brechen oder Trennen eines Kontaktes vom Leiter.

Wenn ein Crimp hergestellt wird, muss ausreichend
Druck angewendet werden, so dass die Oxyde, die sich
maglicherweise auf dem abisolierten Leiter und auf der
Innenseite der Kontakthiilse gebildet haben,
durchbrochen werden und ein guter Kontakt von Metall
zu Metall zustande kommt. Falls dies nicht geschieht,
hat der Crimp einen nicht akzeptablen hohen
Widerstand.

Auszugskraft in Pound-Force
Drahtstarke Militirische
(AWG oder | *UL-486A | *UL-486 C | *UL-310 Klasse 2
MCM)

26 3 Entf. Entf. 7

24 5 Entf. Entf. 10

22 8 8 8 15

20 13 10 13 19

18 20 10 20 38

16 30 15 30 50

14 50 25 50 70
12 70 35 70 110
10 80 40 80 150

8 20 45 Entf. 225

6 100 50 Entf. 300

4 140 Entf. Entf. 400

2 180 Entf. Entf. 550

1 200 Entf. Entf. 650

1/0 250 Entf. Entf. 700
200 300 Entf. Entf. 750
310 350 Entf. Entf. 825
4/0 450 Entf. Entf. 875
250 MCM 500 Entf. Entf. 1000
300 MCM 550 Entf. Entf. 1120
350 MCM 600 Entf. Entf. 1125

*UL - 486 A - Kontakte (nur Kupferleiter)

*UL - 486 C - StoRspleile, Parallelspleile,
geschlossene Endverbinder und Listerklemmen
*UL - 310 - Schnelltrenn-Verbindungen, Flaggen und
Verbindungssticke
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*Militarische Klasse 2- Militarisch zugelassene
Kontakte nur gemal Liste

Priifung der Durchschlagsfestigkeit
Die Durchschlagsfestigkeit bezieht sich auf einen
Isolator.

Manche Kontakte sind mit Isolation bedeckt, so dass
ein elektrischer Kontakt nur dort hergestellt wird, wo
es gewlnscht ist. Der Crimp wird durch diese Isolation
getrieben, die durch die Crimp-Formen komprimiert
und weggedrtickt wird. Offensichtlich tberstehen nicht
alle Isolationsmaterialien diese Behandlung und auch
bei den starksten Materialien muss der Crimp
entsprechend aufgebaut sein, damit die Isolation nicht
reif3t.

Priifungen der Durchschlagsfestigkeit werden nach
dem Crimpen mit isolierten Kontakten durchgeflhrt, m
festzustellen, ob das Crimpen die Isolation nicht
zerreildt oder verdinnt, so dass sie der angelegten
Spannung nicht widerstehen wirde. Bei der
Durchfiihrung der Prifung wird eine Spannung
angelegt zwischen dem Draht, an den der Kontakt
gecrimpt ist, und leitenden Stoffen, die in Beriihrung
mit der Kontaktisolation sind.

Die Spannung wird stufenweise erhoht, bis die
Anforderungen erflillt sind oder ein Kurzschluss
auftritt, wenn die Isolation nicht ausreicht. Abhangig
von der Verwendung und der spezifizierenden
Organisation reichen die Anforderungen an die
Durchschlagsfestigkeit normalerweise von 1.500 bis
8.000 Volt, woraus sich eine Nennspannung von 300
bis 600 Volt fiir den Kontakt ergibt.

8.3 Endgiltige Auszugskraft

Die Art der Aufnahme wirkt sich auf verschiedene
Arten auf die endgltige Auszugskraft aus. Siehe
Crimp-Aufnahmen in Abschnitt 6.5.

.4— Void

Wenn die Aufnahme (wie beim Stempeltyp) nicht tief
genug stanzt, kann eine Licke in der komprimierten
Verbindung entstehen, die eine Bewegung einzelner
Litzen ermdglicht, was die Verbindung lockert.

Kontakt-Drahthiilse

AuRerdem wirkt die Luft in der Liicke als elektrischer
Isolator.

Wenn die Aufnahme zu eng presst, werden die
einzelnen Litzen moglicherweise gedrickt und
verlangert. Dies kann eine Schwachstelle im Leiter
verursachen und es kann dazu flhren, dass der
Draht bei einer geringeren Auszugskraft als
berechnet bricht und/oder eine Hitzeentwicklung in
der Verbindung verursachen, da die Kontaktflache
kleiner und der Widerstand groRer ist.

Potentielle Fehler-  UbermaBige n%rr?:;f é:‘ﬁ?;f;t
oder Bruchstelle Crimp-Tiefe oder komprimiert

Draht mit __
einer Litze

FIFFIIrsi

%«-—_ Zu groRe
Glockenéffnung

—p

Ein weiteres Problem, das zu geringerer Auszugskraft
flhrt, ist eine nicht ausreichende Komprimierung, so
dass der Leiter nicht sicher festgehalten wird. Crimp-
Werkzeuge von Molex sind so aufgebaut, dass diese
Probleme vermieden werden.

8.4 Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand tiber den Crimp wird mit
dem Widerstand eines Drahtes in gleicher Lange
verglichen und als relativer Widerstand flir eine
bestimmte Drahtstarke angegeben.

Der relative Widerstand des Crimps im Vergleich mit
dem Draht wird durch die folgende Formel berechnet:

Relativer Widerstand = &
w

Dabei gilt:
Rc = Widerstand Uber den Crimp
Ry = Widerstand des Drahtes
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Werte unter 1,0 beim relativen Widerstand bedeuten,
dass die Crimp-Verbindung weniger Widerstand als
der Draht hat, und ein Wert von tber 1,0 bedeutet,
dass der Widerstand groler als beim Draht ist.
Normalerweise ist es einfacher, den Spannungabfall
uber die Crimp-Verbindung zu messen. Viele
Spezifikationen geben die Anforderungen als
Spannungsabfall bei einer bestimmten Stromstarke
an. Der Begriff Spannungsabfall ist in der Branche
eher Ublich. Wenn der Widerstand gewinscht wird,
kann er nach dem Ohmschen Gesetz berechnet
werden:
R = E

1
Dabei gilt:
R ist der Widerstand (in Milliohm)
E ist der Spannungsabfall (in Millivolt)
l'ist der flieRende Strom (in Ampere)

Der Spannungsabfall tber den Crimp die
Widerstandswerte sind ziemlich klein und werden in
Millivolt (0,001 Volt) und Milliohm (0,001 Ohm)
ausgedruckt.

Fur die schlechte Qualitat einer Crimp-Verbindung
kann es mehrere Faktoren geben. Ein Anzeichen ist
der erhohte Widerstand, der einen starkeren
Spannungsabfall verursacht.

Lufttaschen oder Liicken in der Crimp-Verbindung
verursachen beispielsweise einen hoheren Widerstand
(durch kleinere Kontaktflache zwischen Kontakt und
Draht). Erhohter Widerstand flihrt zu einem hdheren
Spannungsabfall und einem Temperaturanstieg,
wodurch wiederum die Korrosion verstarkt wird, was
den Widerstand weiter erh6ht.

Ein GberméaRig stark gecrimpte Crimp-Verbindung und
ein durch zu viel Druck aus seiner Form verlangerter
Leiter (Draht) verkleinert méglicherweise die
kreisformige Flache des Leiters und verursacht einen
hoheren Widerstand an dieser Schwachstelle.

8.5 Crimp-Verbindungen

Ein Draht mit feinen Litzen (groRe Anzahl von Litzen
mit kleinem Durchmesser) verbessert normalerweise
die Leistung der Crimp-Verbindung. Ein Draht mit
wenigen Litzen mit groRerem Durchmesser wird beim

Crimpen eher wie ein solider Draht verarbeitet.
Manche Crimp-Vorrichtungen fir Litzen sind flr solide
Dréhte nicht gut geeignet. Dabei wird zusatzliche
Deformation bendtigt, um Draht und Hiilse zu einer
soliden Masse zu formen. Andererseits flillen feinere
Litzen die inneren Ecken der Crimp-Form besser und
verteilen die Crimp-Krafte gleichmaRiger.

Kontakte mit hartgeléteter Hilse bieten normalerweise
eine hohere Auszugskraft als andere Hilsen (fur
spezielle Werte mussen fiir jeden Kontakt
Zugkraftprifungen durchgefiihrt werden).

Ausgliihen
Wenn der Metallteil eines I6tfreien Kontaktes in einer
Stempelpresse komprimert wird, wird der

Metallstreifen wiederholt getroffen.

Diese Kontakte werden in aufeinanderfolgenden
Aufnahmen hergestellt.

0O 0O 0 0 O 0O OO0 06 00 0 0 O
YA

Der wiederholte Druck lasst das Metall
(normalerweise Kupfer) harten. Kupfer hat die besten
mechanischen und elektrischen Eigenschaften, wenn
es im nicht geharteten Originalzustand ist.

Um das gehartete Kupfer in seinen normalen
weichen und formbaren Zustand zurickzuflihren,
muss es ausgegliht werden. Zum Ausglithen wird
der Metallkontakt (Kupfer) in einem Ofen erhitzt und
dann langsam abgekuhlt. Dieses Verfahren flhrt das
Kupfer in seinen Originalzustand zuriick.

Wie wirkt sich das Ausgliihen (oder dessen Fehlen)
auf die Crimp-Hulse und die Qualitat eines I6tfreien
Kontaktes aus?

Wenn ein geharteter Kontakt gecrimpt wird, legt er
sich nicht gleichmaRig um den Draht, sondern bildet
scharfe Winkel, was Liicken erzeugt. Eine
ausgegllhte Hiilse kann leicht geformt werden und
ubt einen gleichmaRigen Druck auf den Draht aus.
Damit wird ein Crimp Uberlegener Qualitat hergestellt.
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ABSCHNITT 9
VERSCHIEDENES
Tabelle AWG-CMA
KontaktgréRe/AWG CMA-Bereich
26-22 202-810
24-20 320-1,020
22-18 509-2,600
22-16 509-3,260
16-14 2,050-5,180
14-12 3,260-8,213
12-10 5,180-13,100
8 13,100-20,800
6 20,800-33,100
4 33,100-52,600
2 52,600-83,700
1/0 83,700-119,500
2/0 119,500-150,500
3/0 150,500-190,000
4/0 190,000-231,000
Technische Daten zu Drahten
CMA — Circular Mil Area. Circular Mil ist ein FlachenmaB, das die Flache eines Kreises mit
einem Durchmesser von einem Mil angibt.
MIL — Ein Mil entspricht 0,001 Zoll.
0,001” =1 mil
0,030” = 30 mil
0,125 =125 mil
Umrechnung Zoll zu Mils
1. Zoll mal 1000 oder
2. Dezimalzeichen 3 Stellen nach rechts verschieben oder
3. Bezeichnung andern, etwa 0,032 Zoll = 32 Tausendstel oder 32 mil.
Berechnung CMA
Runder solider Leiter:
Durchmesser von Zoll in mil umrechnen, dann den Durchmesser D in mil sich selbst
multiplizieren.
CMA = D mils x D mils
Litzenleiter:
CMA einer Einzellitze berechnen und mit der Anzahl der Litzen multiplizieren.
CMA = (D x D) x Anzahl der Litzen des Drahtes
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