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Létlose Anschlusstechniken

Bis vor wenigen Jahren galten Létstellen als die zuverlassig-
sten elektrischen Verbindungen; in kritischen Féllen (Kor-
rosionsgefahr, niedrige Stréme usw.) kamen Uberhaupt nur
gelotete Anschlisse in Betracht. Seit jedoch die maschinell
erzeugte Wickelverbindung (wire-wrap connection [1 bis 3])
gezeigt hat, dass lotlose Verbindungen den gelSteten nicht
nur gleichwertig sind, sondern dazu noch wirtschaftliche Vor-
teile bieten, wurde diese Anschlussmethode fiir vielseitige
Anwendungszwecke weiterentwickelt. Uber einige der neu-
artigen I6tlosen Anschlusstechniken sei hier berichtet.

Die Wickeltechnik hat sich in mehrjahriger Praxis sehr gut
bewihrt. Sie erlaubt es, Anschliisse schnell (je Anschluss
etwa 3 s, fir den eigentlichen Wickel nur etwa 0,3 s), preis-
wert (es entfallen die Abisolier- und alle mit dem Loten ver-
bundenen Arbeiten), zuverldssig (keine «kalten Lotstellens»;
Kontaktgiite von der Handfertigkeit des Ausfihrenden unab-
hingig) und frei von lastigen Begleiterscheinungen (Lat-
dampfe; heisser Létkolben gefahrdet Bauelemente, Drahtiso-
lierungen und Kleidung) herzustellen. Erforderlich ist jedoch
ein. Werkzeug, das wie eine Bohrpistole aussieht. Zunéchst
wird der Anschlussdraht in die Hiilse des Werkzeugs einge-
legt, dann diese iiber die Anschlussfahne geschoben und
schliesslich das Werkzeug eingeschaltet. Es isoliert den Draht
selbsttatig ab und wickelt das freie Ende unter kraftigem
Zug um die Fahne, welche einen quadratischen oder recht-
eckigen Querschnitt mit scharfen Kanten aufweisen muss,
die in den Draht einschneiden. An jeder Berihrungsstelle
zwischen Draht und Fahnenkante betragt der Druck beim
Wickeln etwa 70 kp/mm? und am Ende der plastischen Werk-
stoffverformung etwa 3 kp/mmz2. Es entstehen mehrere — bei
sechs Drahtwindungen insgesamt 24 — gasdichte und be-
standige Kontaktstellen mit extrem niedrigem Ubergangs-
widerstand, der sich selbst unter den starksten Beanspruchun-
gen (Temperaturanderungen im Bereich —20 bis +200 °C,
Dauerfeuchten von 90 %, kurze Behandlung mit Schwefel-
wasserstoffgas, Schuttelprifungen usw.) um nicht mehr als
2 mQ erhsht. Die Kontaktflache aller Beriihrungsstellen ist
grosser als der Drahtquerschnitt.

Zum Ldésen einer Verbindung braucht man nur den Draht —
im Falle von Kupferdraht 0,5 mm () beispielsweise mit einer
Zugkraft von etwa 57 kp — abzuwickeln. Da die meisten
marktgingigen Bauelemente noch keine Anschlussfahnen be-
sitzen, die den Ansprichen der Wickeltechnik gentligen, hat
sie sich bisher erst dort eingefiihrt, wo man die vorgesehenen

Bauelemente entsprechend ausriisten konnte oder wo grosse
Kontaktfelder zu verdrahten sind, deren Umstellung auf ge-
eignete Anschlussfahnen lohnend erschien.

Verbinder fiir Rangierverteiler und Kabelendverschliisse

Die Einfuhrung von Kabeln mit kunststoffisolierten Adern
brachte manche Arbeitserleichterung (z. B. den Fortfall des
Vergiessens oder Trankens abgemantelter Kabel in Endver-
schlissen und Verteilern) mit sich. Leider lassen sich jedoch
diese Adern schlechter als solche mit friher ublichen Isolie-
rungen abisolieren. Das war der Anlass zur Entwicklung eines
Verbinders, der das Abisolieren der Adern eribrigt.

Der Name «Coil Spring Connector» (Schraubenfederverbin-
der) deutet bereits den Aufbau an [4]. Die Schraubenfeder
wird aus Phosphorbronzedraht von quadratischem Querschnitt
(1.5 mm X 1,5 mm) mit einer Steigung von 37° und einem
Aussendurchmesser von rund 9,5 mm gewickelt. Diese Werte
haben sich als zweckméssig herausgestellt, nachdem erste
Ausfiihrungen mit diinnerem Federdraht (1,35 mm X 1,35 mm),
geringerem Steigungswinkel (24°) und kleinerem Aussen-
durchmesser (5,5 mm) unstabile Druckverhéltnisse zeitigen,
wenn man mehrere Dréahte unterschiedlicher Stiarke an einen
Verbinder anschloss.

Zum Herstellen einer Verbindung legt man den Draht um die
Feder und zieht kraftig an einem Ende unter gleichzeitigem
Festhalten des anderen Endes, bis der Draht in das Innere
der Federspule gleitet (Bild 1). Nabei dringen die Kanten des
Federdrahts durch die Isolierung und schneiden an vier Stellen
in die Metallader ein (Bild 2). Die grosse Elastizitatsreserve
der Feder kompensiert die aus der Kaltverformung des Kup-
fers resultierenden Anderungen.

Erste Anwendung fand der Verbinder in einer Anschlussleiste
fur 25paarige Kabel (Bild 3). Jeder der fiinfzig Halter tragt
unter- und oberhalb der Kunststoffplatte eine Federspule. Die
obere Spule hat sieben, die untere drei Windungen, so dass
man oben bis zu sechs und unten bis zu zwei Dréhte an-
schliessen kann. Die Kunststoffplatte lasst sich in ihrer Be-
festigung um eine senkrechte Achse schwenken und erleich-
tert derart den Zugang zu den unteren Federspulen. Im Jahre
1962 wurden bereits 250 000 Anschlussleisten mit Schrauben-
federverbindern gefertigt. Die Auswertung der Stérungsur-
sachen von Kabelnetzen ergab, dass man mit einem Fehler
auf 15 000 létfrei angeschlossene Verbindungen rechnen muss.
(Bild 5).

Abb. 1. Einzelne Phasen der Herstellung einer Verbindung am Schraubenfederverbinder.



Auch ein klammerartiger Verbinder [5] hat bereits seine Be-
wahrungsprobe abgelegt. In einem Kunststoffblock liegen
Streifen aus Phosphorbronzeblech, die mit Klammerarmen aus
dem Block herausgreifen (Bild 4). Um einen Anschluss herzu-
stellen, legt man den Draht in die Klammeroffnung und stosst
ihn mit einem aufgesetzten Spezialwerkzeug in die Klammer

Bild 2: Schnitt durch
einen Schrauben-
federverbinder;
deutlich sind die vier
Kontaktstellen zu
erkennen, die
zwischen jedem
eingezogenen Draht
und der Federspule
auftreten

hinein. Da sich die Klammerarme auf die Werkzeugwénde ab-
stitzen und demnach nur geringfiigig spreizen kénnen, zer-
quetschen sie die Isolation des Drahtes und schieben sie
hoch, so dass der Draht Kontakt mit den Armen bekommt.

Bild 3: Zwei Anschlussleisten

mit Schraubenfederverbindern

als Rangierverteiler ¥
Bild 4: Schnitt durch eine b i
Anschlussleiste mit B
Klammerverbindern; zu einem

Streifen gehoren in diesem ‘ v
Beispiel jeweils sechs //
Klammern, so dass ausser der 4
Zufuhrader fiinf abgehende

Adern angeschlossen werden
koénnen

Etwaige Oxydfilme werden dabei einwandfrei aufgerissen.
Die Kontaktflachen zu beiden Seiten des Drahtes betragen
etwa 0,4 mm X 1,2 mm, die Kontaktkraft etwa 2,3 kp. Bei
Bedarf kann das Werkzeug den Draht im letzten Abschnitt der
Bewegung gleich abtrennen. Zum Lésen der Verbindung ge-
niigt es, den Draht in Richtung auf die Klammeroffnung her-
auszuziehen. Die Fertigung des Klammernstreifens ist dusserst
einfach und somit preiswert. Der jéhrliche Bedarf in den USA
wird auf Gber 300 Millionen Streifen geschétzt.

Beim Schraubenfederverbinder liegt jeder Draht in einer ge-
sonderten Windung der Federspule, beim Klammerverbinder
in einer eigenen Klammer. Das Anschliessen oder Lésen von
Drihten beeinflusst deshalb keine der bestehenden Verbin-
dungen. Auch das ist ein Vorteil gegeniiber Lot- und Schrau-
benanschlissen. Die Bell-Telephongesellschaften in den USA,
die den grossten Teil des dortigen Fernsprechnetzes betrei-
ben, versprechen sich durch die Einfihrung dieser Verbinder
durch schnellere Arbeitsabwicklung eine Ersparnis von mehre-
ren Millionen Dollar im Jahr.

Kabelspleissverbinder

Das erwéhnte Fernsprechnetz der USA wird jahrlich etwa um
40 Millionen Aderkilometer erweitert; dabei fallen schatzungs-
weise mehr als 250 Millionen Kabelspléissverbindungen an.
Da in den meisten Kabelstromkreisen viele SpleiBstellen hin-
tereinander liegen, missen sie besonders hohen Anforderun-
gen geniigen (weniger als ein Fehler auf 10 000 SpleiBstellen).
Es wurde eine Spleisstille [6, 7] entwickelt, welche die Spleiss-
arbeiten stark verkirzen hilft. Die Tiille besteht aus drei tber-
einandergeschobenen Teilen: federnder Phosphorbronzeein-
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satz, weiche Messinghiilse und isolierende Kunststoffdecke
(Bild 5).

Bei sechs Millionen SpleiBstellen mit diesem Verbinder wur-
den nur drei Unterbrechungen registriert, die aber nicht auf
einem Fehler des Prinzips beruhten. Der schlechteste an
SpleiBstellen gemessene Ubergangswiderstand betrug 1,5m Q.
Der Spleissverbinder gewihrleistet demnach auch eine Quali-
titsverbesserung der Stromkreise (niedrigerer Widerstand
und geringeres Rauschen an den Ubergangsstellen).

Bild 5 Spleissarbeiten mit Hilfe des neuen Spleissverbinders
und eines Spezialwerkzeugs (Bilder 1 bis 6: Bell Telephone
Laboratories)

Verbinder fiir Feindrédhte

Den létlosen Anschluss von Feindrahten ermdéglicht ein Ver-
binder [8], der sich aus einem Stift mit sdgezahnférmigen
Stufen und einer dariiberzustilpenden Ose zusammensetzt.
Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Stift oder die Ose stationar
angeordnet wird. Man legt den nicht abisolierten Draht in die
Ose und driickt diese kraftig auf die Sagezahnstufen des
Stifts. Wiederum sind es die scharfen Kanten, welche die Iso-
lation zerstéren und in das Metall des Drahtes eindringen.
Die Kontaktflache misst 200 bis 400 %, des Drahtquerschnitts;
der Ubergangswiderstand betrug iiberwiegend 50 u® und
iberstieg in keinem Fall 1 mQ. Durch Abziehen der Ose bzw.
Herausziehen des Stifts lasst sich die Verbindung jederzeit

schnell l6sen und — bis zu fiinfmal — erneut wiederherstellen.
at—
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Drahtlose Energie-Ubertragung

Schon vor Jahrzehnten wurde die drahtlose Ubertragung von
elektrischer Energie erfunden — allerdings nur in Zukunfts-
romanen. Die drahtlose Energietibertragung ist andererseits
aber auch schon seit vielen Jahren technische Wirklichkeit.
Jeder Radio- und Fernsehsender strahlt elektrische Energie
in den Raum hinaus. Wer in der Nahe eines starken Senders
wohnt, kann mit einem geeignet gebastelten Radioempfanger
sogar kleine Glihbirnen zum Leuchten bringen — was aller-
dings verboten ist und als «Erschleichen einer Leistung» ge-
busst wird. Weil aber eine Radio-Sendeantenne die Energie
rundum ausstrahlt, in allen Himmelsrichtungen und auch in den
Raum hinaus, trifft am Empfangsort nur ein ganz winziger
Bruchteil der Energie ein, die tiber die Antenne abgestrahlt
wird. Die Energie nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab.
Sie ist aber beim Rundfunk auch nicht das Wesentliche, was
vom Sender zum Empfénger (ibertragen werden soll. Vielmehr
will man ja Sprache, Musik oder die Impulse aus elektroni-
schen Datenverarbeitungsanlagen tbermitteln. Die Energie
dient lediglich als «Tréger» der Nachricht. Der Energiebetrag
am Empfangsort kann also winzig klein sein. Die Hauptsache
ist, dass der «Tréager» noch deutlich «moduliert» ist, das heisst,
dass man den Nachrichteninhalt deutlich erkennen kann. Die-
ser Nachrichteninhalt wird dann vom Trager in der Empfangs-
anlage getrennt und millionenfach verstiarkt — mit Energie,
die an Ort und Stelle zur Verfigung stehen muss.

Man hat schon friih in der Rundfunktechnik erkannt, dass es
im Grunde genommen eine ungeheure Verschleuderung von
Energie ist, wenn der Sender seine elektromagnetischen Wel-
len in allen Himmelsrichtungen abstrahlt. Zum Glick haben
kurze Wellen die Eigenschaft, dass man sie biindeln, also
«spiegeln» kann. Der «Spiegel> besteht fir Kurzwellen aus
einer Art von Drahtgitter; bei sehr kurzen Wellen (Radar,
Fernsehen) kann der Spiegel sogar aus einem festen Blech
gebaut werden. So sieht man denn heute auf Sendetirmen
der Telephonverwaltung Gebilde, die aussehen wie grosse
Pfannendeckel, mit einer ahnlichen Form wie Scheinwerfer-
Spiegel. Wie bei einem Scheinwerfer kann man mit solchen
Parabol-Antennen die von der kleinen Sende-Antenne abge-
strahlte Energie ziemlich scharf bindeln — der Radiowellen-
Strahl entspricht einem Scheinwerferstrahl. Dieser «Strahl»
wird nun auf den Empfangsort gerichtet. Die abgestrahlte
Energie wird auf die Empfangsantenne konzentriert. Je «schar-
fer» die Bundelung gelingt, desto grésser ist am Empfangsort
die Energie-Ausbeute. Besonders scharfe Biindelung kann
man mit Maser- und Laserstrahlen erreichen — also mit super-
kurzen Radiowellen, die bereits zum Teil (Laser) im sichtbaren
Lichtbereich der Wellenskala liegen.

Die Nachrichtentechnik macht ausgiebig von diesen Richt-
strahlsendern Gebrauch — allerdings nicht mit dem Zweck,
moglichst viel Energie zu tbertragen, sondern um mit még-
lichst wenig Energie auszukommen.

Solche Richtstrahlsender sind meistens sehr klein und weisen
nur Sendeleistungen von wenigen Watt auf. Dank der Richt-
strahltechnik ist die am Empfangsort eintreffende Energie-
menge aber immer noch grosser als beim «Rundfunk», also
bei Abstrahlung der Energie in allen Himmelsrichtungen.

Es ist nicht etwa so, dass man nicht schon lange auf die Idee
gekommen ware, mit solchen Richtstrahl-Anlagen auch gréssere
Mengen von Energie zu lbertragen. Die Geschichte hatte aber
einen Haken: Die Energie muss in eine elektromagnetische
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